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Der Einsatz von Flachdecken im Stahlbeton-Hochbau verbindet die Vorteile eines
schnellen Baufortschrittes bei geringem Schalungsaufwand mit der Mo¨glichkeit
optimaler und flexibler Raumnutzung u¨ber die gesamte Nutzungsdauer eines Bau-
werks. Bei einer solchen Bauweise liegt der Anteil der Decken an der Gesamtbeton-
kubatur zwischen 50 % und 60 %. Entsprechend groß ist der Anteil der Decken am
Gesamteigengewicht der Konstruktion. Konstruktions-Leichtbeton zeichnet sich
durch eine gegenu¨ber dem Normalbeton um bis zu 54 % geringere Rohdichte bei
vergleichbarer Festigkeit aus. Eine Ausfu¨hrung der Flachdecken in Leichtbeton
kann das Gesamteigengewicht der Konstruktion um bis zu 30 % verringern.
Die vorliegende Arbeit befasst sich mit der Bemessung und der Ausfu¨hrung
von Leichtbetonflachdecken im Hinblick auf Umsetzbarkeit und Wirtschaftlich-
keit. Als Grundlage wird die aktuelle deutsche und europa¨ische Normung, so-
wie entsprechende Entwu¨rfe fu¨r die zuku¨nftige Normung herangezogen. Auf der
Basis experimenteller und rechnerischer Untersuchungen werden mo¨gliche Pro-
blemstellungen hergeleitet und entsprechende Lo¨sungsansa¨tze entwickelt. Schwer-
punktthemen bilden das Verhalten von Leichtbeton unter Brandbeanspruchung,
das Verformungsverhalten von Leichtbeton, die Pumpbarkeit, die Durchstanz-
tragfa¨higkeit und die Auswirkungen des Einsatzes von Leichtbeton auf die Stabi-
lita¨t des Gesamtgeba¨udes. Daru¨ber hinaus werden alternative Ausfu¨hrungsmo¨g-
lichkeiten fu¨r Leichtbetondeckensysteme (Elementdecken, Hohlko¨rperdecken, Hy-
briddecken) untersucht.
Die Ergebnisse zeigen einerseits, dass massive Flachdecken aus Konstruktions-
Leichtbeton dem aktuellen Stand der Technik entsprechend bemessen und aus-
gefu¨hrt werden ko¨nnen. Andererseits wird deutlich, dass sowohl die Betontech-
nologie als auch die Normung in wesentlichen Punkten weiterentwickelt werden
sollte. Wirtschaftliche Vorteile durch eine eventuell mo¨gliche Reduzierung der
Deckendicke bzw. der Bewehrungsmenge oder eine Erho¨hung der Spannweiten
ko¨nnen durch den Einsatz von massiven Leichtbetondecken aufgrund der Durch-
biegungen und der Durchstanzproblematik in der Regel nicht erreicht werden.
Werden Hohlko¨rperdeckensysteme mit Leichtbeton kombiniert, ist die Ausfu¨hrung
deutlich schlankerer Flachdecken mo¨glich. Als a¨ußerst leistungsfa¨hige Lo¨sung
wird fu¨r Spannweiten bis zu 10 m eine kombinierte Hohlko¨rper-Hybriddecke vor-
geschlagen, bei der die Feldbereiche in gewichtssparendem Leichtbeton mit Hohl-
ko¨rpern und die Stu¨tzenbereiche in Normalbeton mit hoher Durchstanztragfa¨hig-
keit hergestellt werden.
Sowohl die Sicherstellung des Brandschutzes als auch die der Pumpbarkeit er-
fordern weiterfu¨hrende betontechnologische Maßnahmen. Diese Maßnahmen so-
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wie der hohe Materialpreis des Konstruktions-Leichtbetons fu¨hren dazu, dass der
Konstruktions-Leichtbeton unter wirtschaftlichen Aspekten nicht mit dem Nor-
malbeton konkurrieren kann. Unter dem Aspekt der grundsa¨tzlichen Umsetzbar-
keit eines Bauvorhabens ist der Einsatz von Konstruktions-Leichtbeton fu¨r Flach-
decken durchaus attraktiv. Dies gilt fu¨r Anwendungen wie Aufstockungen oder
Bauwerke auf wenig tragfa¨higem Baugrund. Weiterhin zeigen die Ergebnisse, dass
der Einsatz von Leichtbetonflachdecken fu¨r Bauvorhaben in erdbebengefa¨hrdeten
Gebieten empfehlenswert sein kann.
II
Abstract
The use of flat slabs in building constructions connects the advantages of a fast
building progress with low formwork expenditure to the possibility of optimal and
flexible space use over the entire service life of a building. Executing this building
method the portion of the slabs of the entire concrete cubature of a construction
is 50 % to 60 %. Accordingly large is the portion of the slabs of the total dead
weight of a construction. Structural lightweight aggregate concrete (SLWAC) is
characterised by a density up to 54 % lower than that of normal concrete at
comparable strength. Executing flat slabs using SLWAC reduces the total dead
weight of the construction down to 60 %.
The present work deals with the design and the practical execution of SLWAC
flat slabs with regard to feasibility and cost effectiveness, based on the current
German and European codes as well as on the drafts for future codes. From ana-
lysing both experimental and calculational investigations problematic aspects are
derived and appropriate solutions are developed. Special focuses are the beha-
viour of SLWAC under fire exposure, the deformation sensitivity of SLWAC, the
pumpability, the punching resistance and the influence of the SLWAC flat slabs
on the stability of the entire building. Additional alternative applications are ex-
amined as lattice girder slabs, hollow slabs and hybrid slabs.
The results show that massive SLWAC flat slabs can be designed and executed
according to the current state of technology. Furthermore, it becomes clear that
the concrete technology as well as the standardization should be improved in
essential points. Due to the deformation sensitivity and the low punching resi-
stance economic advantages, caused by a reduction of the slab thickness or of
the reinforcement amount or by a rise of the spans, cannot be reached by the
application of massive SLWAC slabs as a rule. The execution of hollow slabs
with SLWAC enables a higher slenderness for flat slabs. For spans up to 10 m a
combined hollow-hybrid slab is suggested as a very high-capacity solution. Here
weight-saving SLWAC with integrated hollow bodies is used for the field areas
and normal concrete with high punching resistance is used for the supporting
areas.
To ensure fire protection and pumpability further concrete-technological methods
are required. These methods as well as the high material price of SLWAC lead
to the fact that SLWAC cannot compete with normal concrete under economic
aspects. Under the aspect of the basic feasibility of a building project the use
of SLWAC is absolutely suggestive for flat slabs. This counts to applications like
heightening or buildings on less load-carrying building ground. Furthermore the
results show that the application of SLWAC flat slabs can be recommended for




Bezeichnungen gema¨ß DIN 1045-1 (07.2001)
LC Konstruktionsleichtbeton mit geschlossenem Gefu¨ge bis
zur Festigkeitsklasse C ≤ 50/55
NC Normalbeton bis zur Festigkeitsklasse C ≤ 50/60
PPF Polypropylen-Fasern
SLS Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit (Serviceability Limit State)
ULS Grenzzustand der Tragfa¨higkeit (Ultimate Limit State)
As, as Querschnitt der Bewehrung
d statische Nutzho¨he
d1 Abstand der Biegezugla¨ngsbewehrung zum gezogenen Rand
d2 Abstand der Biegedruckla¨ngsbewehrung zum gedru¨ckten Rand
E Elastizita¨tsmodul
f Festigkeit; Durchbiegung; Feuchtegehalt
fc Druckfestigkeit des Betons
fct Zugfestigkeit des Betons
g Fla¨chenlast aus sta¨ndigen Einwirkungen
h Querschnittsho¨he
M Moment
MFFS Feldmoment im Feldstreifen
MSFS Stu¨tzmoment im Feldstreifen
MFGS Feldmoment im Gurtstreifen
MSGS Stu¨tzmoment im Gurtstreifen
p, q Fla¨chenlast aus vera¨nderlichen Einwirkungen
r Fla¨chenlast aus sta¨ndigen und vera¨nderlichen Einwirkungen
VEd einwirkende Durchstanzlast, Stu¨tzenauflagerkraft
VRd,ct Durchstanztragfa¨higkeit einer Platte ohne Durchstanzbewehrung









ϕ Kriechzahl; Winkel der Schiefstellung zur Beru¨cksichtigung
von Imperfektionen
γ Teilsicherheitsbeiwert; Wichte





ρ Trockenrohdichte des Betons
ρl, µ Biegela¨ngsbewehrungsgrad
Index c betonbezogene Gro¨ße
Index d Bemessungswert
Index k charakteristischer Wert
Index s betonstahlbezogene Gro¨ße
VI
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Motivation zum Einsatz von
Konstruktions-Leichtbeton fu¨r
Flachdecken
In den letzten Jahren hat der Einsatz von Flachdecken im Stahlbeton-Hochbau
(Bu¨ro-, Verwaltungs-, Wohnha¨user etc.) zunehmend an Bedeutung gewonnen.
Diese Bauweise ermo¨glicht eine glatte, nur durch die Stu¨tzen unterbrochene Dek-
kenunterseite, die nicht durch Unterzu¨ge vorstrukturiert ist. Dadurch gewinnt
der Nutzer eine gro¨ßere Flexibilita¨t im Hinblick auf die Raumaufteilung, auf die
Installation der Haustechnik und fu¨r spa¨tere Umbaumaßnahmen. Fu¨r die Aus-
fu¨hrung bedeutet der Einsatz von Flachdecken einen geringen Schalungsaufwand
und einen schnellen Baufortschritt. Durch den Einsatz von Elementdecken kann
der Bauablauf zusa¨tzlich optimiert werden.
Nachteile der Flachdecke sind ihre hohe Verformungsempfindlichkeit, die Durch-
stanzproblematik und, je nach gewa¨hltem Beton, die Notwendigkeit eines brand-
schutztechnischen Gutachtens. Denn sowohl in der alten Brandschutz-Normenge-
neration (DIN 4102 Teil 4 [4]) als auch in dem Entwurf der zuku¨nftigen Brand-
schutz-Norm (DIN V ENV 1992-1-2 [6]) sind Flachdecken aus Leichtbeton nicht
eingeschlossen.
Decken weisen im Hochbau einen großen Anteil an der Gesamtkubatur des Be-
tons (etwa 50 % bis 60 %) und dementsprechend auch am Gesamteigengewicht
der Konstruktion auf. Eine Ausfu¨hrung der Decken in Konstruktions-Leichtbeton
fu¨hrt zu einer deutlichen Reduzierung des Gesamteigengewichtes eines Geba¨udes.
Insbesondere im Hinblick auf die unterstu¨tzenden Bauteile und die Gru¨ndungen
kann hier eine sehr wirtschaftliche Lo¨sung entstehen.
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KAPITEL 1. MOTIVATION ZUM EINSATZ VON
KONSTRUKTIONS-LEICHTBETON FU¨R FLACHDECKEN
Abb. 1.1: Gesamtkosten von querschnittsgleichen Ingenieurbauten in Normalbeton und
Leichtbeton nach [29]
Die Motivation zum Einsatz von Leichtbeton fu¨r Flachdecken la¨sst sich in zwei
Aspekte gliedern:
 Das geringe Eigengewicht fu¨hrt im Hochbau zu einer Gewichtsersparnis der
Gesamtkonstruktion von bis zu 35 %. Dies wirkt sich kostenmindernd auf
die Querschnittsabmessungen und die Bewehrungen der unterstu¨tzenden
und lastabtragenden Bauteile, auf die Gru¨ndungen, auf die Schalungen und
auf die im Bauzustand erforderlichen Ru¨stungen aus. Dieser Vorteil wird
umso gro¨ßer, je geringer der Anteil der Verkehrslasten an der Gesamtlast
ist (vgl. Abb. 1.1).
 Der Einsatz von Leichtbeton ermo¨glicht ha¨ufig erst die Machbarkeit, z. B.:
– bei schlechtem Baugrund,
– beim Bauen im Bestand,
– bei Aufstockungen,
– bei beengten Raumverha¨ltnissen (kleinere erforderliche Querschnitte),
– bei der Umsetzung besonderer architektonischer Konzepte.
Andererseits ist bei der Planung von Leichtbetonflachdecken auf folgende Punkte
besonderes Augenmerk zu richten, weil hier spezielle Leichtbetoneigenschaften zu






 die Auswirkung des geringen Eigengewichtes auf die Geba¨udeaussteifung.
Zielsetzung der vorliegenden Arbeit ist, die Bemessung und die Ausfu¨hrung von
Flachdecken aus Konstruktions-Leichtbeton im Hinblick auf Umsetzbarkeit und
Wirtschaftlichkeit zu untersuchen. Als Grundlage hierfu¨r werden die aktuelle
deutsche und europa¨ische Normung sowie entsprechende Entwu¨rfe fu¨r die zuku¨nf-
tige Normung herangezogen.
Zuna¨chst werden im folgenden Kapitel die allgemeinen Grundlagen zu Konstruk-
tions-Leichtbeton zusammengestellt, die zum Versta¨ndnis der vorliegenden Pro-
blematik entscheidend sind. In den anschließenden Kapiteln 3 bis 7 werden die
Ursachen vorgenannter Problemstellungen (Brandschutz, Verformungen, usw.)
hergeleitet, entsprechende Lo¨sungsansa¨tze entwickelt und daraus resultierende
Empfehlungen gegeben.
Im Kapitel 8 werden die Mo¨glichkeiten untersucht, Halbfertigteil-Deckensysteme
(Elementdecken) und Hohlko¨rperdecken mit Leichtbeton zu kombinieren, oder
hybride Beton-Flachdecken mit Leichtbeton im Feldbereich und Normalbeton im
Durchstanzbereich auszufu¨hren. Im letzten Kapitel ist zusammenfassend zu un-
tersuchen, inwieweit trotz eventuell erforderlicher einschra¨nkender Maßnahmen
bei Leichtbetonflachdecken die Vorteile des Leichtbetons erhalten bleiben. Ist der
Einsatz von Leichtbeton fu¨r Flachdecken unter Beru¨cksichtigung aller Faktoren
tatsa¨chlich wirtschaftlich, oder kann er ggf. die Umsetzbarkeit eines Bauvorha-
bens sicherstellen?
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Es werden im Wesentlichen zwei Arten von Leichtbeton unterschieden: der Kon-
struktions-Leichtbeton und der haufwerksporige Leichtbeton. Der Konstruktions-
Leichtbeton zeichnet sich durch ein geschlossenes Gefu¨ge aus, wie es vom Nor-
malbeton bekannt ist. Die geringere Rohdichte und die damit verbundene Ge-
wichtsersparnis resultieren aus dem Einsatz poriger Leichtzuschla¨ge.
Der haufwerksporige Leichtbeton kann mit porigen oder dichten Zuschla¨gen her-
gestellt werden. Hier verbleiben im Festbeton Hohlra¨ume zwischen den Ko¨rnern,
die zu einer geringeren Betonrohdichte fu¨hren. Gleichzeitig vermindert das hauf-
werksporige Gefu¨ge die Betonfestigkeit. Deswegen findet diese Leichtbetonsorte
ihren Einsatz bei Bauteilen mit geringen Festigkeitsanforderungen, wie z. B. bei
Wa¨nden im Wohnungsbau. Hier bietet sich die Verwendung von Leichtbeton zu-
dem aufgrund seiner guten Wa¨rmeda¨mmung an.
Beim Einsatz von Konstruktions-Leichtbeton mu¨ssen trotz geringer Rohdichte
keine Einbußen im Bereich der Festigkeit in Kauf genommen werden. In DIN
1045-1 [2] sind fu¨r Konstruktions-Leichtbeton Betonwu¨rfeldruckfestigkeiten bis
60 N/mm2 geregelt.
Verwendung finden sowohl natu¨rliche als auch ku¨nstlich hergestellte Zuschlags-
arten. Man unterscheidet dabei geschlossen-porige (z. B. Bla¨hschiefer), teilweise
offen-porige (z. B. Bla¨hton) und offen-porige (z. B. gesinterte Flugasche) Zu-
schla¨ge. Abb. 2.1 zeigt Beispiele fu¨r die genannten Zuschlagsarten von außen und
im Schnitt. In Europa wird u¨berwiegend Bla¨hton als Zuschlag fu¨r Konstruktions-
Leichtbeton eingesetzt.
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KAPITEL 2. ALLGEMEINE GRUNDLAGEN ZU
KONSTRUKTIONS-LEICHTBETON
Abb. 2.1: Leichtbetonzuschla¨ge von außen und im Schnitt
Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird ausschließlich Konstruktions-Leichtbe-
ton mit geschlossenem Gefu¨ge untersucht. Vereinfachend wird dieser im Folgen-
den nur als Leichtbeton (LC) bezeichnet. Als Vergleichsgrundlage und Maßstab
werden die Eigenschaften von Normalbeton mit einer Zylinderdruckfestigkeit bis
zu 50 N/mm2, d. h. bis zu einer Festigkeitsklasse C 50/60, herangezogen. Dieser
Beton wird im Folgenden vereinfachend als Normalbeton (NC) bezeichnet. Hoch-
feste Betone werden explizit als solche benannt und fallen nicht unter den Begriff
Normalbeton.
2.1 Mischungsentwurf und Herstellung
In Tab. 2.1 wird ein typischer Mischungsentwurf fu¨r einen Leichtbeton wiederge-
geben. Beim Mischungsentwurf ergeben sich im Vergleich zum Normalbeton zwei
wesentliche Unterschiede: Zum einen gibt es bei Leichtbeton neben der gefor-
derten Festigkeitsklasse als weitere Anforderung die geforderte Rohdichteklasse.
Zum anderen weisen Leichtbetonzuschla¨ge eine ho¨here Wasseraufnahmefa¨higkeit
als Normalbetonzuschla¨ge auf. Dies hat Auswirkungen auf die erforderliche Was-
sermenge und den wirksamen Wasserbindemittelwert.
Rohdichteklasse:
Gema¨ß DIN 1045-1 sind Leichtbetone in Rohdichteklassen nach Tab. 2.2 einge-
teilt. Zur Bestimmung der Baustoffeigenschaften darf nach [25] na¨herungsweise
der Mittelwert der angegebenen Spanne angesetzt werden. Der Wert der Wich-
te fu¨r die Lastermittlung ergibt sich aus dem oberen Wert der Trockenrohdich-
te zzgl. 50 kg/m3 zur Beru¨cksichtigung des Restfeuchtegehaltes in den porigen
6
2.1. MISCHUNGSENTWURF UND HERSTELLUNG
Betonfestigkeitsklasse: LC 40/44
Rohdichteklasse: D 1.4




Wassergehalt des Zuschlags: 69 kg/m3
Leichtsand 0/4: 200 l/m3




Tab. 2.1: Mischungsentwurf eines Leichtbetons (Kai Center Du¨sseldorf, 1995) [26]
Rohdichteklasse
D 1.0 D 1.2 D 1.4 D 1.6 D 1.8 D 2.0
Rechenwert ρ der Trockenrohdichte zur 801 1001 1201 1401 1601 1801
Bestimmung der Baustoffeigenschaften bis bis bis bis bis bis
in kg/m3 1000 1200 1400 1600 1800 2000
charakteristischer Wert unbewehrter
der Wichte zur Last- Leichtbeton 1050 1250 1450 1650 1850 2050
ermittlung in kg/m3 bewehrter
Leichtbeton 1150 1350 1550 1750 1950 2150
Tab. 2.2: Rohdichteklassen nach DIN 1045-1 [2]
Zuschla¨gen. Diese Beaufschlagung der Trockenrohdichte ist notwendig, da die
Restfeuchte in Leichtbetonbauteilen i. d. R. gro¨ßer als die in Normalbetonbau-
teilen ist. Erfahrungen beim Einsatz von Leichtbeton beim Bau des Kai Centers
in Du¨sseldorf zeigen, dass dieser Ansatz auf der unsicheren Seite liegen kann: Es
kam ein LC 35/45 (Bezeichnung nach EC2, Teil 1-4, 1994) unter Verwendung von
Liapor-Bla¨hton und Zugabe von Silikastaub mit einer Trockenrohdichte von ρ =
1310 kg/m3 zum Einsatz. Nach 90 Tagen lag die vorhandene Rohdichte bedingt
durch die Restfeuchte ca. 200 kg/m3 u¨ber der Trockenrohdichte [26].
Fu¨r Bewehrungseinlagen sind, wie bei Normalbeton, zusa¨tzlich 100 kg/m3 anzu-
setzen.
Nach DIN 1045-1 sind Trockenrohdichten unter 800 kg/m3 nicht zula¨ssig, Trocken-
rohdichten u¨ber 2000 kg/m3 fallen in den Bereich des Normalbetons.
Wasseraufnahmevermo¨gen der Zuschla¨ge:
Aufgrund ihrer poro¨sen Struktur (vgl. Abb. 2.1) besitzen Leichtzuschla¨ge ein
hohes Wasseraufnahmevermo¨gen. Wa¨hrend der Herstellung saugen die Zuschla¨ge
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in der Rezeptur beru¨cksichtigt und durch entsprechende Maßnahmen ausgeglichen
werden.
Es werden unterschieden:
 Das wirksame Wasser Ww ist maßgeblich fu¨r die Festbetoneigenschaften
Korrosionsschutz, Wasserundurchla¨ssigkeit und Frostwiderstand. Nur Ww
steht zur Hydratation des Zements zur Verfu¨gung.
Im Gegensatz zum Normalbeton kann die erforderliche Menge wirksamen
Wassers beim Leichtbeton nicht allein mit Hilfe der Betondruckfestigkeit
und des Zements (Walz-Kurven) bestimmt werden. Zusa¨tzlich mu¨ssen die
Kornrohdichte, die Matrixdruckfestigkeit und die Sandrohdichte beru¨cksich-
tigt werden. Faust stellt in [30] entsprechende Nomogramme zur Verfu¨gung.
 Das zusa¨tzlicheWasser Wzus ist das Saugwasser, welches von den trockenen
oder haldenfeuchten Zuschla¨gen bei 30-minu¨tiger Lagerung aufgenommen
wird. Wzus steht planma¨ßig nicht fu¨r den Hydratationsprozess zur Verfu¨gung
und wird beim Mischungsentwurf nicht als solches beru¨cksichtigt.
U¨blicherweise wird das zusa¨tzliche Wasser Wzus den Zuschla¨gen zugefu¨hrt, indem
die Zuschla¨ge vorgena¨sst werden. Na¨here Ausfu¨hrungen hierzu finden sich im Ka-
pitel zur Pumpbarkeit von Leichtbeton.
In diesem Zusammenhang ist als positiv zu erwa¨hnen, dass feuchte Zuschla¨ge
das Wasser, welches in den Poren gespeichert ist, in Form einer inneren Nachbe-
handlung dem Zementleim nach und nach wa¨hrend des Abbindevorganges wieder
zufu¨hren ko¨nnen. Dies wirkt sich vor allem positiv auf die Festigkeit der Kontakt-
zone zwischen Zementmatrix und Zuschlag aus.
Da die Leichtzuschla¨ge selten ofentrocken geliefert werden, sondern bereits vor
dem Mischvorgang einen gewissen lagerungsabha¨ngigen Wassergehalt aufweisen,
und sich daru¨ber hinaus je nach Zuschlagsart und Herstellung nicht nur in ihrem
Wasseraufnahmeverhalten, sondern auch in ihrem Wasserabgabeverhalten stark
unterscheiden, ist beim Betonentwurf eine genaue Vorhersage des letztendlich
wirksamen Wassergehaltes und damit des effektiven w/z-Wertes nicht mo¨glich.
Bei der Zusammensetzung der Leichtzuschla¨ge ist zu bestimmen, ob ein Leicht-
beton mit ausschließlich porigen Zuschla¨gen verwendet werden soll. Kommen fu¨r
alle verwendeten Korngruppen Leichtzuschla¨gen zum Einsatz, spricht man von
einer Leichtsandmatrix. Im Gegensatz dazu bestehen bei Leichtbetonen mit Na-
tursandmatrix die Korngruppen 2 mm und 4 mm aus geschlossenen Zuschla¨gen.
Kombinationen von Leichtsandmatrix und Natursandmatrix sind ebenfalls mo¨g-
lich. Fu¨r die unteren Rohdichteklassen D 1.0 bis D 1.4 ist der Einsatz von Leicht-
sand notwendig.
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Die Matrixwahl hat Auswirkungen auf die Leichtbetoneigenschaften. Je gro¨ßer
der Anteil an Leichtsand ist, desto ausgepra¨gter finden sich die fu¨r Leichtbe-
ton typischen Materialeigenschaften wieder. Aber auch bei ho¨heren Rohdichten,
meist unter Einsatz von Natursand, la¨sst sich der Leichtbeton-Charakter durch
die Dominanz der Leichtzuschla¨ge der gro¨ßeren Korngruppen an allen Materia-
leigenschaften ablesen.
Leichtbetone mit Natursandmatrizen kommen wegen des geringeren Materialprei-
ses in etwa 90 % der Fa¨lle zum Einsatz [30]. Ein Leichtbeton mit Natursandmatrix
kostet etwa das 2-fache eines Normalbetons, wa¨hrend der Preis eines Leichtbetons
mit Leichtsandmatrix das etwa 2,5-fache betra¨gt.
Fu¨r bestimmte Anwendungen, wie z. B. pumpbaren Leichtbeton oder Leichtbeton
fu¨r hohe Brandbeanspruchungen, kann eine Reduzierung der Wassersaugfa¨higkeit
durch eine hydrophobierende Beschichtung oder durch eine abdichtende Umhu¨l-
lung sinnvoll sein. Dies wa¨re daru¨ber hinaus der Durchbruch im Hinblick auf die
Bestimmung des wirksamen Wasserbindemittelwertes von Leichtbetonmischun-
gen. Eine solche Beschichtung oder Umhu¨llung muss abriebfest sein, darf den
Kraftu¨bertrag in der Kontaktzone zwischen Korn und Zementmatrix nicht sto¨ren,
sollte die Zuschlagsrohdichte nicht wesentlich erho¨hen und wirtschaftlich vertret-
bar sein.
Positive Erfahrungen auf dem Gebiet der zementgebundenen Umhu¨llungen ko¨nnen
bei Linsel und Mu¨ller [62] nachgelesen werden. Untersuchungen im Bereich hydro-
phobierender Beschichtungen auf Wasserglas-Basis waren bislang wenig erfolgver-
sprechend (s. S. 79 und [63]). Insgesamt gibt es nach dem derzeitigen Stand der
Technik keine praxisgerechten und preisgu¨nstigen Verfahren.
Der Transport, das Einbringen, das Verdichten und die Nachbehandlung von
Leichtbeton erfordern speziell eingewiesenes Personal. Insgesamt weist dieser Be-
reich aber keine Schwierigkeiten auf. Auch die Herstellung selbstverdichtender
Leichtbetone ist heutzutage mo¨glich [36].
Im Hinblick auf die Pumpbarkeit von Leichtbeton wird an dieser Stelle lediglich
auf das entsprechende Kapitel dieser Arbeit verwiesen.
9
KAPITEL 2. ALLGEMEINE GRUNDLAGEN ZU
KONSTRUKTIONS-LEICHTBETON
Abb. 2.2: E-Modul- und Druckfestigkeitsbereiche u¨blicher Zuschla¨ge und Zementmatrizen
2.2 Materialeigenschaften
2.2.1 Charakteristika des Trag- und Bruchverhaltens von
Leichtbeton
Normalbeton und Leichtbeton unterscheiden sich in ihrem Tragverhalten durch
ein unterschiedliches Verha¨ltnis der Zementmatrixsteifigkeit zur Zuschlagssteifig-
keit (Abb. 2.2).
Bei Normalbeton besitzen die Zuschla¨ge eine weitaus gro¨ßere Festigkeit als die
Matrix. Deswegen verlaufen die Druckkra¨fte hier innerhalb des Betongefu¨ges von
Zuschlagskorn zu Zuschlagskorn. Die Zementmatrix u¨bertra¨gt aufgrund ihrer ge-
ringeren Steifigkeit lediglich die Druckkra¨fte zwischen den Ko¨rnern. Es entstehen
durch den dabei auftretenden Querzug schon fru¨hzeitig Risse in der Kontakt-
zone, die seitlich der Ko¨rner parallel zur Kraftrichtung verlaufen. Dabei wird
die Kontaktzone zwischen Matrix und Zuschlagskorn durch den großen Steifig-
keitsunterschied der beiden Komponenten stark beansprucht. Die kontinuierliche
Rissbildung und der damit einhergehende Steifigkeitsverlust fu¨hren zu der be-
reits bei geringen Belastungen gekru¨mmten Arbeitslinie des Normalbetons (Abb.
2.3). Nach U¨berschreiten der maximal aufnehmbaren Spannung tritt ein Bruch-
riss auf, der infolge der hohen Steifigkeit der Zuschla¨ge und der vorgescha¨digten
Kontaktzone um die Ko¨rner herum verla¨uft. Dies bewirkt eine hohe lokale Rau-
igkeit (Definition S. 18) im Riss mit guter Rissverzahnung (Abb. 2.4).
Im Leichtbeton sind die Verha¨ltnisse umgekehrt: Aufgrund der inneren Nachbe-
handlung durch das im Korn gespeicherte Wasser, der Kornoberfla¨chenrauigkeit
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Abb. 2.3: Qualitative Spannungs-Dehnungsbeziehung von Leicht- und Normalbeton
und der Porosita¨t der Ko¨rner, die Wasseransammlungen auf der Kornoberfla¨che,
wie sie beim Normalbeton vorkommen, verhindert, ist der Verbund zwischen Ma-
trix und Korn sehr gut. Die Wahl der Zementmatrix ist abha¨ngig von der gefor-
derten Betondruckfestigkeit. Im Regelfall kommt eine Hochleistungsmatrix zum
Einsatz, die eine ho¨here Festigkeit besitzt als die Zuschlagsko¨rner und damit auch
als der Leichtbeton selbst. Dabei ist die Differenz der Festigkeiten von Matrix und
Zuschlag geringer als im Normalbeton. Somit wird die ohnehin bessere Kontakt-
zone des Leichtbetons weniger beansprucht. Die Drucktrajektorien verlaufen in
der Zementmatrix um die Zuschla¨ge herum. Erste Risse in der Matrix entstehen
bei U¨berschreitung der Matrixzugfestigkeit und im Vergleich zum Normalbeton
erst bei deutlich ho¨herer Druckbeanspruchung. Daher verla¨uft die Arbeitslinie
des Leichtbetons im ansteigenden Ast wesentlich geradliniger als die des Normal-
betons. Durch die Rissbildung in der Matrix mu¨ssen sich die Zugkra¨fte auf die
Zuschla¨ge umlagern. Ist deren Zugfestigkeit erreicht, versagt das Bauteil durch
den fu¨r Leichtbeton charakteristischen Kornbruch: Die Risse verlaufen durch die
weichen Zuschla¨ge hindurch und hinterlassen eine Bruchfla¨che mit entsprechend
geringer lokaler Rauigkeit.
Beim Einsatz einer sehr weichen Matrix oder bei Vorscha¨digung der Kontaktzone
beispielsweise durch schlechte Frischbetonverarbeitung ko¨nnen auch andere Ver-
sagensformen auftreten [24].
Insgesamt zeichnet sich das Versagen des Leichtbetons gegenu¨ber dem des Nor-
malbetons durch eine gro¨ßere Spro¨digkeit aus. Dies ist darauf zuru¨ckzufu¨hren,
dass der Leichtbeton die im Bauteil gespeicherte Energie bzw. lokale Spannungs-
spitzen in geringerem Maße durch eine kontinuierliche Rissbildung abbaut als der
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Normalbeton. Daru¨ber hinaus kommt bei Biegebauteilen hinzu, dass, wie Faust
[27] festgestellt hat, der Leichtbeton im Gegensatz zum Normalbeton nur in ge-
ringem Maße in der Lage ist, Druckkra¨fte aus u¨berbeanspruchten Bereichen in
weniger beanspruchte Bereiche umzulagern.
Die Spro¨digkeit nimmt bei ho¨heren Festigkeitsklassen und niedrigeren Rohdich-
teklassen zu. In der Arbeitslinie des Leichtbetons spiegelt sich dieser Spro¨dbruch
in dem steil abfallenden Ast nach U¨berschreiten der Ho¨chstlast wider.
Hochfeste Normalbetone weisen ein a¨hnliches Trag- und Bruchverhalten wie Leicht-
beton auf. Auch hier ist die Matrixdruckfestigkeit gro¨ßer als die der Zuschla¨ge,
und die Kontaktzone durch den Einsatz von Silika-Staub tragfa¨higer als bei nor-
malfesten Normalbetonen. Aus diesen Gru¨nden gleichen sowohl der Verlauf der
Arbeitslinie mit einem linearen Anstieg und einem spro¨den Nachbruchverhalten
als auch das Bruchbild hochfester Normalbetone qualitativ denen des Leichtbe-
tons. Daher gelten nach DIN 1045-1 [2] im Bereich der Duktilita¨t und Rotati-
onsfa¨higkeit fu¨r Leichtbeton und hochfesten Beton gleichermaßen restriktivere
Regelungen als fu¨r normalfesten Normalbeton (vgl. auch S. 21).
Fu¨r die weiteren Untersuchungen la¨sst sich festhalten:
 Die Dehnung εc bei Erreichen der Ho¨chstlast von Leichtbeton ist gro¨ßer als
die von Normalbeton:
εc,LC > εc,NC. (2.1)
 Das Nachbruchverhalten von Leichtbeton ist weniger duktil als das von







 Der E-Modul von Leichtbeton ist geringer als der von Normalbeton:
ELC < ENC. (2.3)
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Abb. 2.4: Bruchbild bei Leicht- und Normalbeton
2.2.2 Festigkeiten von Leichtbeton
Einachsige Druckfestigkeit:
Leichtbeton erreicht trotz der oben beschriebenen unterschiedlichen Lastabtra-
gungsmechanismen a¨hnliche Druckfestigkeiten wie Normalbeton. DIN 1045-1 [2]
la¨sst im Bereich der normalfesten Betone Normalbetone und Leichtbetone bis
zu einer Zylinderdruckfestigkeit von 50 N/mm2 zu. Der Bereich der hochfesten
Betone reicht bei Leichtbeton bis 60 N/mm2, bei Normalbeton bis 100 N/mm2.
Grundsa¨tzlich sind aber auch Zylinderdruckfestigkeiten bis zu 90 N/mm2 bei
Leichtbeton mo¨glich [30].
Neben der Unterteilung in normalfeste und hochfeste Leichtbetone werden zusa¨tz-
lich Hochleistungsleichtbetone unterschieden. Diese Betone besitzen eine große
Druckho¨he und zeichnen sich demnach durch ein großes Verha¨ltnis von Druckfest-
igkeit zu Trockenrohdichte aus. Als Definition fu¨r einen Hochleistungsleichtbeton
schla¨gt Faust [30] vor:
fHPlck ≥ 70 · (ρ/2, 2)2,5 (2.4)
mit:
fHPlck = Zylinderdruckfestigkeit des Hochleistungsleichtbetons [N/mm
2]
und einer Trockenrohdichte 1, 0 ≤ ρ ≤ 2, 0 kg/dm3.
Die Dauerstandsfestigkeit ist bei Leichtbeton aufgrund einer weniger ausgepra¨gten
Nacherha¨rtung in ho¨herem Alter um rund 6 % geringer als die von Normalbeton
[30].
Grundsa¨tzlich ist zu beachten, dass die verschiedenen Festigkeitsklassen des Leicht-
betons nicht beliebig mit den Rohdichteklassen kombiniert werden ko¨nnen. Eine
ho¨here Leichtbetondruckfestigkeit geht stets mit einer ho¨heren Rohdichte einher
(vgl. Abb. 2.5).
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Abb. 2.5: Zusammenhang zwischen Betondruckfestigkeit und Trockenrohdichte bei Leichtbe-
tonen nach [28]
Zunahme der Festigkeit unter zweiachsiger Belastung:
Bei Normalbeton la¨sst sich unter zweiachsiger Druckbelastung durch die behin-
derte Querdehnung ein Festigkeitszuwachs ∆fNCxy um 15 % bis 40 % beobachten.
Das Maß des Zuwachses bei Normalbeton ha¨ngt vom Verha¨ltnis σ1/σ2 der beiden
Druckspannungen ab. Fu¨r ein Verha¨ltnis 1:2 ergibt sich der maximale Zuwachs
von 40 %. Sind beide Spannungen gleich groß, betra¨gt der Zuwachs lediglich 15 %
[24].
Bei Leichtbeton ist eine weniger große Steigerung der Festigkeit zu beobachten
(siehe Abb. 2.6), weil sich der Leichtbeton aufgrund der weichen Zuschla¨ge durch





Zunahme der Festigkeit unter dreiachsiger Belastung:
Bei Normalbeton kann die Druckfestigkeit unter dreiachsiger Beanspruchung bis
auf das 6-fache der Prismendruckfestigkeit ansteigen. Aber auch hier sind die
Gro¨ßenverha¨ltnisse der Spannungen von maßgeblicher Bedeutung [28]. Bei Leicht-
beton ergibt sich hier ebenfalls aus oben genannten Gru¨nden ein geringerer Zu-
wachs an Festigkeit. Das Maß des Zuwachses variiert dabei nicht ausschließlich in
Abha¨ngigkeit der Rohdichte. Verschiedene Versuche ergaben ein uneinheitliches
Bild [30].
Zugfestigkeit:
Der Streubereich der Zugfestigkeit fct ist deutlich gro¨ßer als der der Druckfest-
igkeit. Oftmals kann aufgrund von Vorscha¨digungen des Betongefu¨ges die volle
Zugfestigkeit nicht angesetzt werden.
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Abb. 2.6: Festigkeitsverhalten von Beton und Zementstein unter zweiachsiger Beanspruchung
[24]
Es gilt:
fct,NC = c · f2/3c (2.5)
Dabei wird unterschieden:
 Biegezugfestigkeit: 0, 35 ≤ c ≤ 0, 55,
 Spaltzugfestigkeit: 0, 22 ≤ c ≤ 0, 32,
 zentrische Zugfestigkeit: 0, 17 ≤ c ≤ 0, 32.
Fu¨r die Bemessung darf im Allgemeinen nach DIN 1045-1 [2] die zentrische Zug-
festigkeit angesetzt werden:
 bis C 50/60: fct,NC = 0, 30 · f2/3ck ,
 ab C 55/65: fct,NC = 2, 12 · ln(1 + fcm10 ) [N/mm2].
Die zweiachsige Zugfestigkeit entspricht der einachsigen.
Bei zweiachsiger Zug-Druckbeanspruchung sinkt die Zugfestigkeit bei zunehmen-
der Druckbeanspruchung.
Oben genannte Zusammenha¨nge gelten auch fu¨r Leichtbeton. Allerdings ist die
Zugfestigkeit insgesamt etwas geringer, weil die Vorscha¨digung des Betongefu¨ges
infolge von Schwinden bei Leichtbeton gro¨ßer ist, und die Zuschla¨ge nur eine
geringe Eigenfestigkeit mitbringen. Fu¨r die Bemessung ist die Zugfestigkeit des
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Leichtbetons nach DIN 1045-1 in Abha¨ngigkeit von der Rohdichte um 5 % bis
33 % geringer anzusetzen als die eines Normalbetons vergleichbarer Druckfestig-
keit.
Schubfestigkeit:
Die Schubfestigkeit des Betons ist maßgeblich von der Betonzugfestigkeit abha¨ngig.
Unter reiner Schubbeanspruchung entstehen gleich große Hauptzug- und Haupt-
druckspannungen. Die unter diesen Bedingungen maximal aufnehmbare Haupt-
zugspannung wird als Schubfestigkeit bezeichnet. Sie liegt zwischen der zentri-
schen Zugfestigkeit und der Spaltzugfestigkeit und ist bei Leichtbeton entspre-
chend geringer als bei Normalbeton (s. o.).
2.2.3 Rotationsfa¨higkeit und Duktilita¨t
Die Rotationsfa¨higkeit eines Querschnitts ha¨ngt von der Duktilita¨t der beiden
Werkstoffe Betonstahl und Beton ab. Hochduktile Sta¨hle weisen eine ausgepra¨gte
Fließgrenze und eine große Verformungsfa¨higkeit in Spannungsbereichen oberhalb
der Fließgrenze auf und erfu¨llen damit die Voraussetzungen fu¨r eine ausreichende
Rotationsfa¨higkeit. In etwas begrenzterem Maße gilt dies auch fu¨r normaldukti-
le Sta¨hle. Bei einem schwach bewehrten Querschnitt mit hoher Stahlausnutzung
stellt sich eine entsprechend kleine Betondruckzonenho¨he mit geringer Beton-
druckstauchung ein. Stahlversagen wird maßgebend.
Bei ho¨heren Bewehrungsgraden, niedrigerer Stahlausnutzung und gro¨ßeren Druck-
zonenho¨hen werden die Betoneigenschaften versagensbestimmend. Das Rotati-
onsvermo¨gen ha¨ngt hier hauptsa¨chlich von der Fa¨higkeit des Betons ab, Druck-
kra¨fte aus u¨berbeanspruchten Bereichen in weniger beanspruchte umzulagern
(vgl. Abb. 2.7).
Gu¨nstig auf die Rotationsfa¨higkeit wirken sich aus:
 eine hohe Betonbruchdehnung εu,
 eine großes Verha¨ltnis der Dehnungen εu/εc
(εc = Dehnung bei Erreichen der Ho¨chstlast),
 eine geringe Druckzonenho¨he: Je kleiner die Druckzonenho¨he ist, desto ge-
ringer fa¨llt die durch die Verformung bedingte Zusatzstauchung der Druck-
zone aus (siehe Abb. 2.7).
In Abb. 2.8 sind die Arbeitslinien verschiedener Betone nach DIN 1045-1 aufge-
tragen. Es wurde vereinfachend eine linearisierte Form gewa¨hlt. Der Knick der
Linien kennzeichnet die Dehnung εc bei Erreichen der Ho¨chstlast, am Ende der
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Abb. 2.7: Einfluss der Druckzonenho¨he auf die Betonstauchungen
Abb. 2.8: Linearisierte Darstellung der nach DIN 1045-1 [2] anzusetzenden Dehnungen
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Abb. 2.9: Definition der globalen und lokalen Rauigkeit eines Risses
Abb. 2.10: Einflussgro¨ßen der Rissverzahnung [31]
Linie ist die Bruchdehnung εu erreicht. Die Darstellung zeigt, dass die Leicht-
betone eine ho¨here Dehnung εc bei Ho¨chstlast aufweisen. Eine daru¨ber hinaus
gro¨ßere Bruchdehnung, wie sie bei Normalbetonen zu sehen ist, la¨sst DIN 1045-1
fu¨r Leichtbeton nicht zu.
In diesem Zusammenhang ist zu erwa¨hnen, dass nach DIN 1045-1 die Anwen-
dung plastischer Verfahren zur Schnittgro¨ßenermittlung aufgrund mangelnder
Erkenntnisse u¨ber die Plastifizierungsprozesse im Leichtbeton nicht empfohlen
wird. Unter Einsatz von hochduktilem Stahl wird jedoch die Mo¨glichkeit zur
Schnittgro¨ßenumlagerung von bis zu 20 % zugelassen, a¨hnlich wie bei hochfestem
Beton.
2.2.4 Kraftu¨bertragung u¨ber Risse und Rissverzahnung
Zur Beschreibung der Rissverzahnung werden die Begriffe globale Rauigkeit eines
Risses und lokale Rauigkeit eines Risses eingefu¨hrt (vgl. Abb. 2.9): Die globale
Rauigkeit entsteht durch den Rissverlauf u¨ber das Bauteil, der bedingt durch
Inhomogenita¨ten nicht geradlinig, sondern in der Regel unregelma¨ßig ist. Der Be-
griff lokale Rauigkeit bezieht sich auf die Struktur der Bruchfla¨chen. Ein stark
gezackter Riss mit einer glatten Bruchfla¨che beispielsweise weist eine große glo-
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Abb. 2.11: Zusammenhang zwischen den Einflussgro¨ßen der Querkraftu¨bertragung u¨ber Risse
durch Kornverzahnung [32]
bale Rauigkeit bei geringer lokaler Rauigkeit auf.
Die Kraftu¨bertragung durch Kornverzahnung kann mit den in Abb. 2.10 darge-
stellten vier Gro¨ßen beschrieben werden: der Normalspannung σ, der Schubspan-
nung τ , der Risso¨ffnung w und der Rissgleitung s.
Walraven und Reinhardt untersuchen in [32] die Abha¨ngigkeit dieser Gro¨ßen. Das
Ergebnis zeigt Abb. 2.11. Im Vergleich zum Normalbeton zeigt der Leichtbeton
fu¨r bestimmte Risso¨ffnungen w deutlich gro¨ßere Rissgleitungen s und deutlich
geringere u¨bertragbare Schubspannungen τ . Ab einer Risso¨ffnung w > 0,7 mm
kann nicht mehr von einer nennenswerten Kraftu¨bertragung im Riss ausgegangen
werden.
Wie bereits erwa¨hnt, ist die lokale Rissrauigkeit von Leichtbetonen mit Natursand
ho¨her als die von Leichtbetonen mit Leichtsand. Es muss also davon ausgegangen
werden, dass Leichtbetone mit Leichtsand noch geringere Schubkra¨fte bei noch
gro¨ßerer Rissgleitung u¨bertragen.
Untersuchungen von Daschner in [31] zur Querkraftu¨bertragung in Rissen von
Normal- und Leichtbeton ergaben:
Fu¨r Normal- und Leichtbeton gilt:
 Je gro¨ßer die Risso¨ffnung w ist, desto kleiner ist die u¨bertragbare Schub-
spannung τ , und desto gro¨ßer ist die Rissgleitung s.
 Je gro¨ßer die Risso¨ffnung w ist, desto flacher verla¨uft die τ -s-Kurve. Das
bedeutet, dass der Querschnitt mit zunehmender Risso¨ffnung an Schub-
Steifigkeit verliert.
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 Eine ho¨here Betongu¨te fu¨hrt zu ho¨heren u¨bertragbaren Schubspannungen.
 Eine ho¨here Drucknormalspannung fu¨hrt zu ho¨heren u¨bertragbaren Schub-
spannungen.
Nur fu¨r Normalbeton (≤ C 50/60) gilt:
 Globale und lokale Rauigkeit wachsen mit zunehmender Betongu¨te und
gro¨ßerem Gro¨ßtkorn an.
 Die Schub-Steifigkeit wa¨chst mit zunehmender Drucknormalspannung.
Nur fu¨r Leichtbeton gilt:
 Die Rissrauigkeit von Leichtbeton liegt trotz geringer lokaler Rauigkeit in
der gleichen Gro¨ßenordnung wie die von Normalbeton. Ursa¨chlich hierfu¨r
ist die große globale Rauigkeit des Leichtbetons, die durch einen gezackten
und sehr scharfkantigen Rissverlauf entsteht. Im Gegensatz zum Normalbe-
ton ergibt sich die globale Rauigkeit nicht nur aus Inhomogenita¨ten in der
Matrix, sondern zusa¨tzlich aus Inhomogenita¨ten in den Zuschla¨gen. Den
bei Normalbetonen auftretenden glatten Rissfla¨chen um die Zuschla¨ge her-
um entsprechen im Leichtbeton sehr raue und unregelma¨ßige Rissfla¨chen
durch die Zuschla¨ge hindurch. Die gro¨ßere globale Rauigkeit kompensiert
die sehr geringe lokale Rauigkeit, so dass bei Leichtbeton unter Umsta¨nden
sogar von einer gro¨ßeren Gesamt-Rauigkeit der Rissufer als bei Normal-
beton ausgegangen werden kann. Dies wird durch Versuche [31] besta¨tigt,
in denen gezeigt wird, dass der Leichtbeton zur U¨bertragung einer Schub-
spannung eine im Verha¨ltnis zur Schubspannung geringere Normaldruck-
spannung beno¨tigt als der Normalbeton. Als kennzeichnende Gro¨ße wird
der Reibungsbeiwert µu = τuσu angegeben, der bei einem Leichtbeton LB 25
(Gro¨ßtkorndurchmesser = 16 mm) durchschnittlich um 43 % gro¨ßer ausfa¨llt
als bei einem Normalbeton B 25 (Gro¨ßtkorndurchmesser = 8 mm). Die
Tatsache, dass hier Betone mit verschiedenen Gro¨ßtkorndurchmessern ver-
glichen werden, ist von untergeordneter Bedeutung, weil der Gro¨ßtkorn-
durchmesser beim Leichtbeton aufgrund der Rissbildung durch die Ko¨rner
hindurch einen nur sehr geringen Einfluss besitzt.
 Es konnte nur ein geringer Einfluss der Betongu¨te auf die Rissrauigkeit
beobachtet werden.
 Die Schub-Steifigkeit nimmt im Gegensatz zu der von Normalbeton mit
zunehmender Normaldruckspannung ab. Es wird vermutet, dass dies be-
gru¨ndet werden kann durch eine durch die Druckspannung bedingte Zersto¨-
rung der lokalen Rauigkeit und durch eine allgemein weiter fortgeschrittene
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Scha¨digung der Leichtbetonmatrix, die aufgrund der weicheren Zuschla¨ge
durch die Druckspannung sta¨rker beansprucht wird.
 Die bei einer konstanten Risso¨ffnung u¨bertragbare Schubspannung ist bei
einem Leichtbeton LB 25 (Gro¨ßtkorndurchmesser = 16 mm) um 35 % ge-
ringer als bei einem Normalbeton B 25 (Gro¨ßtkorndurchmesser = 8 mm).
Ko¨nig et al. [33] stellen die oben zusammengefassten Ergebnisse in Frage, da
sie aus Versuchen mit ku¨nstlich erzeugten Rissen gewonnen wurden. Nach Mei-
nung der Autoren erha¨lt man andere Ergebnisse, wenn die Bauteile im Versuch
entsprechend ihrem tatsa¨chlichen Tragverhalten belastet werden, sodass sich ein
natu¨rlicher Rissverlauf ergibt. Im Zusammenhang mit der Querkrafttragfa¨higkeit
von Biegebalken ist der schra¨ge Rissverlauf zusammen mit dem entsprechenden
Risswinkel von entscheidendem Einfluss.
Versuche aus [33] zeigen bei Leichtbeton einerseits eine globale Rauigkeit entspre-
chend der des Normalbetons, andererseits einen Ausfall der lokalen Rauigkeit.
Weiterfu¨hrende Untersuchungen ko¨nnen [34] entnommen werden.
2.3 Bemessungsregeln fu¨r Leichtbeton
In der DIN 1045-1 [2] wird die Bemessung von Normalbeton und Leichtbeton in
u¨berwiegend einheitlicher Form geregelt. Grundsa¨tzlich gelten fu¨r beide Betonsor-
ten dieselben Regelungen. Als Abschluss dieses Kapitels werden die Ausnahmen
bzw. die zusa¨tzliche Regelungen fu¨r Leichtbeton zusammengestellt:
 Zugelassene Festigkeitsklassen: LC 12/13 bis LC 60/66; ab der Festigkeits-
klasse LC 55/60 sind die Regelungen fu¨r hochfeste Betone zu beachten (bei
Normalbeton ab der Festigkeitsklasse C 55/67).
 Die Anforderungen an die Betondeckung sind fu¨r Leicht- und Normalbeton
dieselben. Ausnahme: Die Mindestbetondeckung muss bei Leichtbeton min-
destens 5 mm gro¨ßer sein als der Durchmesser des Gro¨ßtkorns des Leicht-
zuschlages (Ausnahme: Expositionsklasse XC1). Eine solche Forderung gibt
es fu¨r den Normalbeton nicht.
 Sicherstellung der Duktilita¨t: Bei der Bemessung von Leichtbeton-Biege-
bauteilen ohne besondere umschnu¨rende Bewehrung der Druckzone und
unter Ansatz einer linear-elastischen Schnittgro¨ßenermittlung ist, wie auch
bei hochfestem Beton, zur Sicherstellung der Duktilita¨t die bezogene Druck-
zonenho¨he x/d auf 0,35 zu begrenzen (Normalbeton: x/d ≤ 0,45).
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 Linear-elastische Schnittgro¨ßenermittlung mit Umlagerung: Die Regelung
fu¨r die maximal mo¨gliche Umlagerung der Schnittgro¨ßen fu¨r Leichtbeton-
bauteile entspricht derjenigen fu¨r hochfesten Normalbeton und ist damit
restriktiver als die Regelung fu¨r normalfeste Normalbetone.
 Eine Schnittgro¨ßenermittlung nach der Plastizita¨tstheorie sollte fu¨r Leicht-
beton nicht zum Einsatz kommen.
 Fu¨r die Endkriechzahl ϕ(∞, t0) gilt:
ϕ(∞, t0)LC = 1, 3 · ηE · ϕ(∞, t0)NC fu¨r LC 12/13 und LC 16/18
ϕ(∞, t0)LC = 1, 0 · ηE · ϕ(∞, t0)NC fu¨r alle anderen LC
mit ηE = (ρ/2200)2, ρ = Trockenrohdichte des Leichtbetons in kg/m3
 Fu¨r die Schwinddehnung εcs,∞ gilt:
εLCcs,∞ = 1, 5 · εNCcs,∞ fu¨r LC 12/13 und LC 16/18
εLCcs,∞ = 1, 2 · εNCcs,∞ fu¨r alle anderen LC
 Dauerstandsbeiwert α: Fu¨r Leichtbeton gilt fu¨r die zentrische Druckfestig-
keit und bei Verwendung des bilinearen Diagramms αLC = 0,80, bei Ver-
wendung des Parabel-Rechteck-Diagramms und des Spannungs-Blocks αLC
= 0,75 (αNC = 0,85 fu¨r alle Fa¨lle).
 Die Festigkeits- und Forma¨nderungskennwerte von Leichtbeton (im Folgen-
den Index lc) ergeben sich aus denen des Normalbetons (Index c) wie folgt
(auszugsweise):
– mittlere Zugfestigkeit: flctm = η1 · fctm,
mit η1 = 0, 40 + 0, 60 · ρ/2200,
ρ = Trockenrohdichte des Leichtbetons in kg/m3
– E-Modul Elc0m = ηE · Ec0m
– Dehnung bei Erreichen des Ho¨chstwertes der Betondruckspannungen:
εlc1 = −k · flcm/Elc0m,
flcm = mittlere Betondruckfestigkeit,
k = 1,1 fu¨r Leichtbeton mit Leichtsand,
k = 1,3 fu¨r Leichtbeton mit Natursand
– Bruchdehnung εlc1u = εlc1
– usw.
 In allen Ausdru¨cken zur Bestimmung der Querkrafttragfa¨higkeit, der Durch-
stanztragfa¨higkeit und der Schubkraftu¨bertragung in Fugen, in denen die
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Betonzugfestigkeit mit f1/3ck abgescha¨tzt wird, ist bei Leichtbeton zu setzen:
η1 · f1/3ck .
 Fu¨r die Querkraftbemessung und den Nachweis der Schubkraftu¨bertragung
in Fugen betra¨gt der zula¨ssige Mindestwert des Kotangens des Druckstre-
benneigungswinkels cot θ = 2,0 (θ = 26,6 0)(fu¨r Normalbeton: cot θ = 3,0
bzw. θ = 18,4 0).
 Die Abminderung der Betondruckfestigkeit bei Druckstreben parallel zu
Rissen αc betra¨gt bei Leichtbeton: αLCc = η1 · αNCc .
 Fu¨r die aufnehmbare Teilfla¨chenbelastung gibt DIN 1045-1 einen von der
Rohdichte abha¨ngigen Ausdruck fu¨r den Leichtbeton an, der nur eine um
bis zu 50 % geringere Belastung zula¨sst verglichen mit dem Normalbeton.
 Der Nachweis der Ermu¨dung nach DIN 1045-1 ist allein nicht ausreichend
fu¨r Leichtbeton.
 Fu¨r die Ermittlung der Mindestbewehrung zur Rissbreitenbeschra¨nkung
sollte fu¨r die Zugfestigkeit bei Leichtbeton mindestens 2,5 N/mm2 ange-
setzt werden, wenn der Zeitpunkt der Rissbildung nicht sicher innerhalb
der ersten 28 Tage liegt (Normalbeton: 3,0 N/mm2).
 Beim Nachweis der Verformungen ohne direkte Berechnung sind die Grenz-
werte der zula¨ssigen Schlankheit fu¨r Bauteile aus Normalbeton mit η0,15E
abzumindern.
 Die Mindestwerte der Biegerollendurchmesser sind bei Leichtbeton um 30 %
zu erho¨hen.
 Die Verbundspannung fbp fu¨r den Leichtbeton ergibt sich zu: fLCbp = η1 · fNCbp .
 Gesonderte Regelungen im Hinblick auf den Einsatz von Stabdurchmessern
> 32 mm und Stabbu¨ndeln sind zu beachten.
 Die Grundwerte zur Ermittlung der Mindestquerkraftbewehrung und Min-
destdurchstanzbewehrung du¨rfen mit dem Faktor η1 ≥ 0, 80 abgemindert
werden.
23






Flachdecken aus Leichtbeton sind nach DIN 4102-4 ’Brandverhalten von Baustof-
fen und Bauteilen, Zusammenstellung und Anwendung klassifizierter Baustoffe,
Bauteile und Sonderbauteile’ [4] nicht klassifiziert. Das bedeutet, dass Leicht-
betonflachdecken nicht mit Hilfe der DIN 4102 nachgewiesen werden ko¨nnen.
Stattdessen ist ein individuelles brandschutztechnisches Gutachten erforderlich.
Dies liegt unter anderem an den bislang nur sehr vereinzelt ausgefu¨hrten Unter-
suchungen zu diesem Thema und den damit verbundenen Unsicherheiten bzgl.
einer zuverla¨ssigen Vorhersage des Verhaltens von Leichtbeton unter Brandbean-
spruchung.
Im Folgenden werden die entsprechenden Hintergru¨nde aufgearbeitet, und es wird
gepru¨ft, inwieweit die Forderungen des Brandschutzes eine Ausfu¨hrung von Flach-
decken aus Leichtbeton einschra¨nken.
3.1 Leichtbeton unter Brandbeanspruchung
Zuna¨chst werden die Versagensformen des Betons unter Brandbeanspruchung
im Allgemeinen (Normalbeton, Leichtbeton, hochfester Beton) betrachtet. Be-
ton versagt aufgrund verschiedener Ursachen. Im Wesentlichen sind zu nennen
[38]:
 Versagen der Zugzone:
Der Bewehrungsstahl wird nicht ausreichend durch den Beton vor Erwa¨r-
mung geschu¨tzt; er gera¨t ins Fließen, was zu großen Verformungen mit an-
schließendem Versagen der Druckzone fu¨hrt.
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 Versagen der Druckzone:
Die Betondruckfestigkeit wird durch die Erwa¨rmung des Querschnitts her-
abgesetzt. Bei U¨berschreitung der kritischen Betontemperatur Tcrit, die sich
in Abha¨ngigkeit des Betons und des Ausnutzungsgrades der Druckzone er-
gibt, kommt es zum Druckbruch. Diese Versagensform tritt u¨berwiegend bei
Druckgliedern auf; die Druckzone von Biegegliedern versagt in der Regel nur
infolge des Fließens der Zugbewehrung (s. o.).
 Versagen durch Verankerungsbruch (eher selten):
Wird durch die Brandeinwirkung der Verbund zwischen Beton und Be-
wehrung gelo¨st, bildet sich in Biegetra¨gern ein Bogen-Zugband-Modell aus,
dessen Tragfa¨higkeit von der Verankerung der Zugbewehrung am Auflager
begrenzt wird. Tritt hier ein Verankerungsbruch ein, versagt der gesamte
Tra¨ger.
 Versagen durch Schub-/Torsionsbruch:
Torsion ist im Zusammenhang mit Flachdecken gegenu¨ber den anderen Ver-
sagensformen unbedeutend; Schubbruch tritt nur bei sehr schneller und vor
allem tiefgehender Erhitzung auf. Daher sind hiervon weniger Flachdecken
als vielmehr dreiseitig beflammte Balken mit hoher Schubbeanspruchung
betroffen.
 Versagen durch Betonabplatzungen (siehe Seite 29).
Inwieweit Leichtbeton im Hinblick auf die verschiedenen Versagensarten gutmu¨ti-
ger oder empfindlicher als Normalbeton reagiert, ha¨ngt im Wesentlichen von fol-
genden Leichtbetoneigenschaften ab:
Der niedrigere E-Modul:
Im Brandfall ist ein kleiner E-Modul gu¨nstig, weil Zwangspannungen durch Ver-
formungen leichter abgebaut werden ko¨nnen. Es entstehen insgesamt geringere
Eigenspannungen im Bauteil.
Die geringere Wa¨rmeleitfa¨higkeit:
Leichtbetonbauteile unter Brandbeanspruchung tragen die Wa¨rme deutlich lang-
samer ins Bauteilinnere als Normalbetonbauteile (siehe Abb. 3.1). Einzig in den
a¨ußeren Randbereichen der beflammten Seite kann beim Leichtbeton eine ge-
genu¨ber dem Normalbeton erho¨hte Temperatur auftreten. Dies liegt daran, dass
die Leichtzuschla¨ge die Wa¨rme nicht sofort ins Bauteilinnere weiterleiten, sondern
durch ihre isolierende Wirkung ein Wa¨rmestau entsteht. Haksever und Schneider
[42] leiten hieraus fu¨r Stu¨tzen ab, dass durch diesen Wa¨rmestau die randnah ein-
gebaute Bewehrung schneller erhitzt wird.
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Abb. 3.1: Temperaturverteilung in einseitig beflammten Platten aus Normalbeton und Leicht-
beton [38]
Untersuchungen von Kordina und Meyer-Ottens [38] konnten dies nicht besta¨ti-
gen. In [48] werden aber bei Leichtbeton am beflammten Rand bis in eine Tiefe
von 2,0 cm ho¨here Temperaturen gemessen als bei Normalbeton (siehe Abb. 3.2),
weswegen ein verfru¨htes Versagen der Leichtbetonbewehrung in diesen Randbe-
reichen zuna¨chst nicht ausgeschlossen werden kann.
Bei einer genaueren Betrachtung der Querschnittsrandbereiche muss die Lage
der Bewehrung beru¨cksichtigt werden. Dabei wird angenommen, dass die Tem-
peraturkurve u¨ber den Querschnitt der Bewehrung infolge der großen Wa¨rme-
leitfa¨higkeit des Stahls konstant verla¨uft. Das bedeutet, dass die Betontempe-
ratur unmittelbar vor der Bewehrung gleich derjenigen unmittelbar hinter der
Bewehrung ist. Des Weiteren ist zu beachten, dass bei Flachdecken das Nennmaß
der Betondeckung nach den Normen [2], [4] und [6] mindestens 2 cm betra¨gt;
dies ist in den meisten Fa¨llen bis zu einer Feuerwiderstandsklasse von F 90 aus-
reichend. Wenn man die Vorschriften der Normen auf Abb. 3.2 anwendet, wird
fu¨r den Normalbeton eine Betontemperatur im Bereich der Stahllage von T =
625 oC zugelassen. Bei Leichtbeton wird eine Begrenzung auf diese Tempera-
tur bei einer Betondeckung von 2,2 cm erreicht. Wird die kleinste zugelassene
Betondeckung von 2,0 cm bei Leichtbeton ausgenutzt, kann die Bewehrung im
Leichtbeton tatsa¨chlich fru¨her kritische Temperaturen erreichen als im Normalbe-
ton. Um diese Effekte auszuschließen, wird hier ein Mindestwert fu¨r das Nennmaß
der Betondeckung von 2,5 cm fu¨r den Leichtbeton empfohlen.
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Abb. 3.2: Temperaturprofil einseitig beflammter Platten (h = 10 - 20 cm) in Anlehnung an
[48]
Ab einer Bauteiltiefe von 4 cm fu¨hrt die geringe Wa¨rmeleitfa¨higkeit des Leicht-
betons auch nach la¨ngerer Branddauer zu einer langsameren Betonerwa¨rmung.
Dies verzo¨gert die brandbedingten Vera¨nderungen der Materialeigenschaften, wie
z. B. die Verringerung der Druckfestigkeit. Des Weiteren unterstu¨tzt die langsame-
re Wa¨rmeweiterleitung die raumabschließende Funktion einer Leichtbetonflach-
decke. Brandabgewandte Bereiche bleiben la¨nger vor einer Temperaturerho¨hung
geschu¨tzt, und eine vorzeitige Selbstentzu¨ndung der nicht brennenden Ra¨ume
wird vermieden. Unter diesem Aspekt ko¨nnten Leichtbetonbauteile mit geringe-
ren Mindestdicken ausgefu¨hrt werden. Allerdings hat die nach DIN 4201-4 [4]
geforderte Mindestdicke neben der Sicherstellung einer niedrigen Temperatur auf
feuerabgewandter Seite auch die Funktion der Vermeidung zersto¨render Betonab-
platzungen (siehe nachfolgender Absatz).
Daru¨ber hinaus resultiert aus der geringen Wa¨rmeleitfa¨higkeit ein gegenu¨ber dem
Normalbeton vera¨nderter Temperaturunterschied ∆T im Bauteil, dessen Auswir-
kungen auf die Momentenbelastung bei Deckensystemen beachtet werden mu¨ssen
(siehe Abschnitt 3.3).
Der tendenziell ho¨here Wassergehalt:
Leichtbeton unterscheidet sich von Normalbeton durch seine Zuschla¨ge. Meist
werden ku¨nstliche Zuschla¨ge eingesetzt. Diese bestehen aus gemahlenem, zu Ku-
geln geformtem Ton, der in einem Ofen bei u¨ber 1000 oC einem Bla¨hvorgang
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unterzogen wird. Dabei entsteht ein sehr poro¨ses Zuschlagskorn mit einer zellen-
artigen Struktur und einer rauen Oberfla¨che. Dies ist im Zusammenhang mit dem
Versagen durch explosionsartige Abplatzungen von Bedeutung. Explosionsartige
Abplatzungen entstehen:
 durch Temperatureigenspannungen zwischen bereits erwa¨rmten und noch
kalten Querschnittsbereichen,
 durch Zwa¨ngungspannungen zwischen Zuschlag und Zementmatrix,
 durch ausstro¨menden Wasserdampf.
Da bei vo¨llig ausgetrockneten Betonen trotz auftretender Temperatureigenspan-
nungen sowie Zwa¨ngungspannungen keine Abplatzungen beobachtet werden konn-
ten ([49], [44]), kann der ausstro¨mende Wasserdampf als die maßgebende Einfluss-
gro¨ße angesehen werden. Durch die Brandeinwirkung wird im Beton vorhandenes
Kapillarwasser erwa¨rmt, und es entsteht Wasserdampf. Die mit diesem Vorgang
einhergehende Volumenvergro¨ßerung erzeugt Wasserdampfdruck (1 Liter Wasser
entspricht etwa 1700 Liter Wasserdampf). Der Dampf versucht, durch die im Be-
ton vorhandenen Poren zu entweichen und erzeugt dabei Reibungskra¨fte entlang
der Poreninnenwa¨nde. U¨berschreiten diese Reibungskra¨fte die Betonzugfestigkeit,
kommt es zu explosionsartigen Abplatzungen.
Voraussetzung fu¨r diesen Vorgang ist das Vorhandensein von Kapillarwasser. Je
gro¨ßer die Kapillarwassermenge im Beton ist, desto gro¨ßer wird der Druck und
somit die Gefahr der Abplatzungen und letztendlich deren Intensita¨t. Es kann
davon ausgegangen werden, dass es ab einer Betonfeuchte f > 2 M.-% zu Abplat-
zungen kommt [38], ab f > 4 M.-% ko¨nnen diese zersto¨rerisch sein [4].
Aufgrund der poro¨sen Struktur neigen Leichtbetonzuschla¨ge sowohl wa¨hrend der
Herstellung als auch im eingebauten Zustand dazu, Wasser zu saugen. Daher ist
bei Leichtbeton eine gro¨ßere Kapillarwassermenge als bei Normalbeton zu erwar-
ten. Hinzu kommt die sehr dichte Kontaktzone zwischen Korn und Matrix, die
ein Austrocknen der Ko¨rner verzo¨gert. Wa¨hrend Normalbeton bei Innenbauteilen
mit anna¨hernd konstanten Umgebungsbedingungen nur einige Wochen beno¨tigt,
um eine Ausgleichsfeuchte zu erreichen, dauert dies bei Leichtbeton Jahre.
Gesicherte Kenntnisse u¨ber den Wasserhaushalt von Leichtbeton gibt es noch
nicht. In ungu¨nstigen Fa¨llen kann bei Innenbauteilen trotz jahrelanger Austrock-
nungszeit eine Feuchte f > 15 M.-% vorkommen; ebenso kann Leichtbeton aber
auch Ausgleichsfeuchten wie Normalbeton von 4 bis 6 M.-% erreichen. In [43] wer-
den Untersuchungen beschrieben, bei denen Leichtbetonproben aus bestehenden
Geba¨uden unterschiedlichen Alters (bis zu 30 Jahre alt) und unterschiedlicher
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Bauwerk Ort Baujahr Betonfestigkeit Rohdichte Wassergehalt
[N/mm2] [kg/dm3] [M.-%]
Staumauer Pautzfeld 1990 50 1,45 11,78
Kirche Salzgitter 1969 30 1,50 10,94
Schule Weilheim 1969 19 0,95 12,98
Studenten- Stuttgart 1973 21 - 7,60
wohnheim
Stadthalle Stockach 1967 25 1,31 12,22
Kirche Freiburg 1968 30 - 4,93
Fußga¨nger- Regensburg 1971 50 - 2,73
bru¨cke
Fußga¨nger- Baunatal 1969 30 - 8,55
bru¨cke
Bu¨rogeba¨ude Marburg 1965 - - 7,51
Kirche Sarnau 1965 - - 9,44
Postgeba¨ude Marburg 1973 - - 8,55
Schule Gießen 1966 - - 5,53
Tab. 3.1: Feuchtemessung an bestehenden Leichtbetonbauwerken nach [43]
Funktion genommen wurden, und deren Wassergehalt gemessen wurde (vgl. Tab.
3.1). Die Ergebnisse zeigen, dass eine pauschale Aussage u¨ber den Wassergehalt
in Leichtbetonbauteilen nicht mo¨glich ist.
Zusammenfassend bleibt festzuhalten, dass Leichtbeton aufgrund der Wasser-
saugfa¨higkeit seiner Zuschla¨ge und seines relativ dichten Gefu¨ges tendenziell eine
ho¨here Betonfeuchte aufweist als Normalbeton, und dass daher die Gefahr explo-
sionsartiger Abplatzungen als gro¨ßer eingestuft werden muss.
Die Feuerbesta¨ndigkeit der Zuschla¨ge:
Ku¨nstlich hergestellte Leichtbetonzuschla¨ge sind feuerbesta¨ndig. Sie werden, wie
oben beschrieben, unter Temperaturen u¨ber 1000 oC hergestellt und ertragen
demnach Temperaturen, wie sie bei Bra¨nden auftreten, ohne Gefu¨gevera¨nde-
rungen. Bei quarzhaltigen Normalzuschla¨gen kann es zu Abplatzungen durch
Zuschlagszersplitterungen oder durch temperaturbedingtes Ausdehnen der Zu-
schla¨ge kommen. Diese Gefahr besteht bei Leichtbeton nicht.
3.2 Normalbetondecken unter Brandbeanspru-
chung
Da Stahlbetonflachdecken fast immer fu¨r den Brandfall eine raumabschließende
Funktion zugewiesen bekommen, kann eine einseitige Beflammung von unten als
fu¨r die Bemessung maßgebend angesehen werden.
30
3.2. NORMALBETONDECKEN UNTER BRANDBEANSPRUCHUNG
3.2.1 Verhalten von liniengelagerten Deckensystemen un-
ter Brand
Das Deckensystem versucht, sich aufgrund der thermischen Belastung (oben kalt,
unten heiß) feldweise nach unten durchzubiegen. Die Durchlaufwirkung behin-
dert dies, und es werden Zwangmomente in Form zusa¨tzlicher Stu¨tzmomente an
den Auflagern aufgebaut, die die Feldmomente entlasten (Kragarmwirkung) [39].
Diese Momentenumlagerung wird begrenzt durch das Fließen der oberen Stu¨tz-
bewehrung. Es entstehen zuerst Fließgelenke u¨ber den Auflagern. Danach bilden
sich durch die starke Erwa¨rmung der Feldbewehrung trotz der Entlastung der
Felder hier zusa¨tzliche Fließgelenke, woraufhin das Durchlaufsystem versagt.
Zu beachten ist, dass Plattensysteme meist nur feldweise erhitzt werden. Durch
die Zwa¨ngungen zwischen den heißen und den kalten Bereichen entstehen in den
heißen Platten Druckspannungen, die die erwa¨rmte Biegezugzone im Feld zusa¨tz-
lich entlasten, die erwa¨rmte Druckzone u¨ber der Stu¨tzung an der Plattenunter-
seite aber zusa¨tzlich belasten.
3.2.2 Verhalten von Flachdecken unter Brand
Kordina [40] untersuchte Flachdecken aus Normalbeton unter Brandbeanspru-
chung experimentell und numerisch. Grundsa¨tzlich kann das oben beschriebene
Verhalten der liniengelagerten Decken u¨bertragen werden. Gerade bei der Be-
flammung eines einzelnen Innenfeldes wirken die Stu¨tzengurtstreifen der Nachbar-
decken, die noch kalt sind und somit eine sehr viel ho¨here Steifigkeit besitzen, wie
Linienlager mit Einspannung. Bei mehreren nebeneinander liegenden beflammten
Decken kann man ebenfalls von einer Erho¨hung der negativen Momente ausgehen.
Eine Entlastung der Feldmomente kann jedoch durch die erwa¨rmten, weicher ge-
wordenen Gurtstreifenauflager nicht allgemein angenommen werden. Allerdings
zeigen die Untersuchungen, dass bei nach DIN 1045/1045-1 bemessenen Bautei-
len die Feldbewehrung auch fu¨r die heiße Bemessung als ausreichend angesehen
werden kann. Daru¨ber hinaus wird eine durchgehende obere Bewehrung zur Auf-
nahme der “Brandmomente“ dringend empfohlen.
Vor dem Ansatz gu¨nstig wirkender Membrandruckkra¨fte, die infolge der Deh-
nungsbehinderung durch die kalten Platten um den beflammten Bereich herum
entstehen, wird ausdru¨cklich gewarnt. Diese, im beflammten Bauteil als Druck
auftretenden Kra¨fte, rufen in den benachbarten Platten Zugkra¨fte hervor, die
sich schnell durch Rissbildung abbauen ko¨nnen. Dies fu¨hrt zwangsla¨ufig auch zu
einer Verringerung der Druckkra¨fte.
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Eine weitere wichtige Erkenntnis oben genannter Untersuchungen ist das Anwach-
sen der Stu¨tzenauflagerkra¨fte der beflammten Platten, welches mit der Zunahme
der Stu¨tzmomente einhergeht. Dies kann zu einem Versagen infolge von Durch-
stanzen im Brandfall fu¨hren. Daher wurden Durchstanzversuche unter Brandbe-
anspruchung durchgefu¨hrt. Dabei konnte beobachtet werden, dass der Zuwachs
der Schnittgro¨ßen durch das im Brandfall geringere geforderte Sicherheitsniveau
kompensiert wird. Nach EC [5] und DIN V ENV [6] kann im Brandfall mit γ = 1, 0
gerechnet. Dadurch wird eine Tragfa¨higkeitsreserve von ca. 30 % gegenu¨ber der
fu¨r die Bemessung zugrundeliegenden sta¨ndigen und voru¨bergehenden Bemes-
sungssituation im Grenzzustand der Tragfa¨higkeit mobilisiert.
Zu erwa¨hnen ist, dass es in den Versuchen zu Abplatzungen mit einer Tiefe von
ca. 5 cm (Mittelwert) an der Plattenunterseite im Bereich der Stu¨tzung kam. Der
Wassergehalt der Versuchsko¨rper lag bei 3,5 bis 4,5 M.-%. U¨ber Art, Ursache
oder Wirkung der Abplatzungen gab es jedoch keine Angaben.
3.3 Leichtbetonflachdecken unter Brandbeanspru-
chung
Inwiefern sich die im vorhergehenden Abschnitt dargestellten Erkenntnisse auf
Flachdecken aus Leichtbeton u¨bertragen lassen, bleibt in Ermangelung entspre-
chender Untersuchungen zuna¨chst offen. Anhand verschiedener Einflussparameter
soll jedoch eine Vorstellung von dem mo¨glichen Brandverhalten von Leichtbeton-
flachdecken entwickelt werden:
(a) das statische System (Flachdecke):
Hier sind als maßgebliche Einflussgro¨ßen, die den Leichtbeton vom Normal-
beton unterscheiden, zu nennen:
 der Temperaturunterschied im Bauteil ∆T,
 der E-Modul im kalten und im heißen Zustand.
Es gilt:
MT = (EI)T · αT ·∆T/h. (3.1)
Je ho¨her ∆T ist, desto gro¨ßer werden die durch die Brandeinwirkung ent-
stehenden negativen Momente MT. Bei Leichtbeton muss infolge seiner ge-
ringen Wa¨rmeleitfa¨higkeit von einem anderen Temperaturprofil u¨ber den
Querschnitt ausgegangen werden als bei Normalbeton.
Die Temperaturdehnzahl αT ist geringer als bei Normalbeton, was die Mo-
mentenerho¨hung abschwa¨cht. αT ha¨ngt stark von der Betonfeuchte ab (je
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feuchter desto gro¨ßer die Wa¨rmedehnung), weshalb sich nur Na¨herungswer-
te angeben lassen.
Fu¨r einen Feuchtegehalt von 4 M.-% gilt:
 αTNC = 12 · 10−6K−1
 αTLC = 9, 5 · 10−6K−1
Nach DIN 1045-1 ist anzusetzen:
 αTNC = 10 · 10−6K−1
 αTLC = 8 · 10−6K−1
Der E-Modul des Leichtbetons ist ebenfalls geringer als der von Normal-
beton (je nach Rohdichte um 25 % bis 85 %). Nach Faust [27] ist aber
die zusa¨tzliche Verminderung des E-Moduls unter Brandbeanspruchung bei
Leichtbeton deutlich kleiner als die bei Normalbeton. Dies fu¨hrt dazu, dass
die in [40] beschriebenen Untersuchungen nur sehr bedingt auf Leichtbeton
u¨bertragen werden ko¨nnen, weil das Gesamttragverhalten eines Plattensy-
stems stark von den Steifigkeitsverha¨ltnissen der einzelnen Platten unter-
einander abha¨ngt.
(b) die Bauteildicke:
Bauteile mit geringen Dicken < 12 cm, die zweiseitig beflammt werden,
neigen zu schnellem Versagen durch zersto¨rerische Abplatzungen. Da aber
Flachdecken aus Leichtbeton fu¨r den allgemeinen Hochbau sicherlich mit
Dicken > 18 cm geplant werden, und zudem bei Decken meist nur einseiti-
ge Brandbeanspruchung betrachtet werden muss, spielt die Bauteildicke in
diesem Zusammenhang eine untergeordnete Rolle.
Anmerkung: Fu¨r Normalbeton der Feuerwiderstandsklassen F 60 bis F 180
ist bei Flachdecken nach DIN 4102 eine Mindestdicke von 20 cm vorge-
schrieben.
(c) der Wassergehalt:
Wie schon in Abschnitt 3.1 beschrieben, spielt der Wassergehalt des Be-
tons im Hinblick auf zersto¨rerische Abplatzungen eine bedeutende Rolle.
Flachdecken befinden sich als Innenbauteile zwar in sehr gu¨nstigen, d.h.
trockenen Umgebungsbedingungen, kritische Wassergehalte ko¨nnen aber
mit den z. Zt. verfu¨gbaren Erkenntnissen nicht ausgeschlossen werden.
(d) die Belastung:
Druckbeanspruchungen unterstu¨tzen nicht nur Abplatzungen, sondern er-
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ho¨hen auch die Gefahr des Versagens durch Querschnittsschwa¨chung. Flach-
decken sind in erster Linie Biegeglieder. Als horizontal aussteifende Bauteile
ko¨nnen ihnen aber auch Druckkra¨fte zugewiesen werden. Unter Beru¨cksich-
tigung der Gro¨ße dieser Kra¨fte und der nach dem Sicherheitskonzept anzu-
setzenden Lastkombinationen sind diese Kra¨fte jedoch zu vernachla¨ssigen.
Im Gegensatz dazu sind die aus der Biegung resultierenden Druckkra¨fte
an der Plattenunterseite im Bereich der Stu¨tzungen sicherlich als abplatz-
ungsfo¨rdernd einzustufen. Aus diesem Grund kann in diesem Bereich der
Flachdecke eine zusa¨tzliche Brandschutzverkleidung sinnvoll sein.
(e) die Bewehrung:
Nach Meyer-Ottens [44] erho¨ht dicht verlegte Bewehrung das Abplatzrisi-
ko. Die Bewehrung schwa¨cht das Betongefu¨ge, weil Stahl und Beton unter
Erwa¨rmung ein unterschiedliches Dehnungsverhalten zeigen. Im bei Flach-
decken kritischen Bereich an der Plattenunterseite nahe der Stu¨tzung ist
gu¨nstigerweise keine Bewehrungskonzentration zu erwarten.
Die Zugabe von Silicastaub, meist zur Erzielung einer ho¨heren Betonfestigkeit, be-
wirkt einen dichteren Aufbau der Zementmatrix. Auswirkungen auf das Verhalten
unter Brandeinwirkung wurden sowohl bei hochfestem Beton als auch bei Leicht-
beton mehrfach untersucht. Teilweise wurde ein etwas sta¨rkerer Abfall der Druck-
festigkeit festgestellt. Obwohl bei hochfesten Betonen im Allgemeinen versta¨rkte
Betonabplatzungen beobachtet werden, konnte bisher noch nicht gezeigt werden,
dass dies durch die Silicastaubzugabe begru¨ndet wird ([50], [53], [45]). Ein kleiner
w/z-Wert hingegen fo¨rdert nach [50] die Abplatzungen.
3.4 Rechnerische Untersuchung einer Leichtbe-
tondecke unter Brandbelastung
Gema¨ß den Ausfu¨hrungen in Abschnitt 3.2.2 wird hier anstelle einer Flachdecke
eine allseitig liniengelagerte, eingespannte Einzelplatte berechnet:
 Plattenabmessungen l1 = l2 = 6 m
 Plattendicke h = 0,20 m
 Bewehrungsgrad ρl = 0, 5 %
 Branddauer t = 30 min
 fu¨r Normalbeton: C 25/30, E20oC = 30.500 N/mm2
 fu¨r Leichtbeton: LC 25/28, D 1.6, E20oC = 14.179 N/mm2
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Die Berechnung stu¨tzt sich im Wesentlichen auf die Ergebnisse von Kordina [40].
In dieser Untersuchung wird rechnerisch davon ausgegangen, dass der Zuwachs der
negativen Stu¨tzmomente unter Brandbeanspruchung genau der durch das Sicher-
heitskonzept vorhandenen Tragwerksreserve entspricht. Dies wird mit Versuchen
an Normalbetonplatten besta¨tigt, wobei in den Versuchen die Tragwerksreserve
in Form der Differenz zwischen dem Lastmoment Mq und dem plastischen Mo-
ment Mpl eingeht.
Die Untersuchungen von Kordina basieren zwar auf dem EC 2 [5], allerdings
stimmt dieser in den hier herangezogenen Werten, Vorschriften und dem Sicher-
heitsniveau mit der DIN 1045-1 [2]/DIN 1055-100 [3] u¨berein. Es wird demnach
angesetzt:
1. Fu¨r die Wa¨rmedehnzahl:
 αTNC = 10 · 10−6K−1
 αTLC = 8 · 10−6K−1.
2. Fu¨r die Querdehnzahl bei Normal- und Leichtbeton: ν = 0, 2, im Brandfall
ν = 0.
3. Fu¨r Brand gilt die außergewo¨hnliche Lastkombination mit γ = 1, 0.
4. Es wird eine 30-minu¨tige Branddauer angesetzt: Zu diesem Zeitpunkt treten
bei Normalbeton bereits schon die vollen Zwangmomente auf, wodurch es
zu einer fru¨hen Rissbildung im Querschnittsinnern kommt; einem ho¨heren
∆T entsprechende Momente ko¨nnen aufgrund der Schwa¨chung des Quer-
schnitts nicht auftreten und wurden auch nicht beobachtet.
Anmerkung: Eine U¨bertragung dieses Sachverhaltes auf Leichtbeton ist
nicht zwingend, aber hier auch nicht wesentlich.
5. In [40] wurde fu¨r Normalbeton und ∆T = 180 K ermittelt:






MT = −(EI)0 · βT · ∆Th · αT. (3.4)
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6. U¨bertragung auf Leichtbeton:
 Verha¨ltnis der Querschnittssteifigkeit im Brandfall zur Querschnitts-
steifigkeit unter Normaltemperatur βT:
Zur Abscha¨tzung von βT wird das Verha¨ltnis von plastischem Moment
zu Lastmoment unter Voraussetzung gleicher Rotationsfa¨higkeit von
Normal- und Leichtbeton aus [40] u¨bernommen. Tatsa¨chlich ist die
Rotationsfa¨higkeit von Leichtbeton geringer als die von Normalbeton
(vgl. Abschnitt 2.2.3). Das plastische Moment Mpl von Leichtbeton ist
demnach geringer als dasjenige, welches in [40] fu¨r Normalbeton an-
gesetzt und hier fu¨r Leichtbeton u¨bernommen wird. Damit wird βT,LC
rechnerisch u¨berscha¨tzt. Da dadurch aber die Steifigkeit und die auftre-
tenden Zwangmomente u¨berscha¨tzt werden, wird dies auf der sicheren
Seite liegend vernachla¨ssigt.
Die Ermittlung von βT durch die Gleichsetzung von Versuchsergebnis-
sen mit der theoretischen Umlagerungsmo¨glichkeit nach [40] la¨sst sich
nicht auf Leichtbeton u¨bertragen. Stattdessen wird βT fu¨r Leichtbeton
anhand von Untersuchungen in [45] zur Verringerung des E-Moduls un-
ter Brandbeanspruchung berechnet. Dort entspricht der durchschnitt-
liche Rest-E-Modul bei Normalbeton 19 % und bei Leichtbeton 35 %
des jeweiligen E20oC.
Da diese Versuche nicht an oben beschriebenen Platten, sondern an Zy-
lindern gemacht wurden, lassen sich die Ergebnisse nicht direkt u¨ber-








βT,LC ·∆T = 66, 3 K bezogen auf ∆T = 180 K
 Temperaturunterschied im Bauteil ∆TLC:
– fu¨r Normalbeton gilt: To = 20 oC und Tu(d1 = 3, 4 cm) = 200 oC ⇒
∆TNC= 180 K.
– fu¨r Leichtbeton gilt:
To = 20 oC und Tu(d1 = 3, 4 cm) = 107 bis 170oC
⇒ ∆TLC ≈ 150 K.
Anmerkung: Die Temperaturprofile entstammen [38] und [48]. Die
Unterschiede ko¨nnen vermutlich auf verschiedene Zuschla¨ge und
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unterschiedliche Wassergehalte zuru¨ckgefu¨hrt werden. Auf der si-
cheren Seite liegend wird hier das gro¨ßere ∆T angesetzt.
Es ergibt sich:
βT,LC ·∆T = 66, 3 K180 K · 150 K = 55, 25 K (3.5)
Fu¨r eine ringsum liniengelagerte, eingespannte Platte unter einseitiger Brandbe-
lastung von unten gilt:
MT = −E · h2 · αT · 112 · βT ·∆T (3.6)
Fu¨r den Normalbeton ergibt sich damit:
MNCT = −30.500 Nmm2 · (0, 2 m)2 · 10 · 10−6 K−1 · 112 · 36 K · 103 = −36, 6 kNm/m
Fu¨r den Leichtbeton ergibt sich damit:
MLCT = −14.179 Nmm2 · (0, 2 m)2 · 8 · 10−6 K−1 · 112 · 55, 25 K · 103 = −20, 9 kNm/m
Die Wa¨rmedehnzahl schwankt in Abha¨ngigkeit vom Wassergehalt sowohl bei
Normal- als auch bei Leichtbeton. Da die Betonfeuchte von Innenbauteilen aus
Normalbeton aber als anna¨hernd konstant angesehen werden kann, wird hier
nur die Auswirkung einer vera¨nderlichen Wa¨rmedehnzahl bei Leichtbeton un-
tersucht. Die Feuchte von Leichtbeton ha¨ngt neben den Umgebungsbedingungen
des Bauteils im Wesentlichen von den Zuschla¨gen und deren Feuchtigkeit bei der
Betonherstellung ab (vorgena¨sst, ofentrocken, etc.). Feuchtegehalten von 0 M.-%
bis zu 20 M.-% entsprechend schwankt die Wa¨rmedehnzahl von 7, 0 · 10−6 K−1 bis
10, 0 · 10−6 K−1 [47]. Fu¨r die Berechnung der zusa¨tzlichen Momente im Brandfall
bei Leichtbeton bedeutet dies:
MLCT = −18, 3 kNm/m bis − 26, 1 kNm/m
Der Zuwachs der Stu¨tzmomente im Brandfall muss in Relation zu dem Stu¨tz-
moment MLast aus der Belastung der Decke (Eigengewicht, Nutzlast) gesehen
werden. Auf Seite 103 wird fu¨r eine Leichtbetonflachdecke mit der vorliegenden
Rohdichteklasse D 1.6 die Fla¨chenlast auf 85,5 % bezogen auf die Last einer
entsprechenden Normalbetondecke gescha¨tzt. Damit betra¨gt der prozentuale Zu-
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Insgesamt kann festgestellt werden, dass die geringeren Werte des Leichtbetons
in Bezug auf Steifigkeit und Wa¨rmedehnung zu einem weniger starken Anstieg
der Stu¨tzmomente im Brandfall fu¨hren.
Dieses Ergebnis wird auch in der Literatur besta¨tigt:Weigler und Karl [28] setzten
z. B. voraus, dass der kleine E-Modul des Leichtbetons und die kleine Tempera-
turdehnzahl zu insgesamt geringeren Temperatureigenspannungen fu¨hren. Laut
Schneider und Kordina [41] gilt:
”
Sofern das Abplatzrisiko vermieden werden kann,
fu¨hrt die niedrigere Wa¨rmeleitfa¨higkeit des KLB zu gu¨nstigeren Schutzwirkungen
gegenu¨ber den Bewehrungseinlagen. Die geringere Wa¨rmedehnzahl in Verbindung
mit dem kleineren Elastizita¨tsmodul kann im Brandfalle Temperaturzwangwir-
kungen im Bauwerk vermindern.“ (KLB = Konstruktions-Leichtbeton)
3.5 Normung
Vorab werden beispielhaft die nach der Landesbauordnung NRW [8] geforderten
Feuerwiderstandsklassen fu¨r Decken angegeben:
Geba¨udeho¨he Feuerwiderstandsklasse
< 7 m F 30
< 22 m F 90
> 60 m F 120 nach [41]
3.5.1 DIN 4102 Teil 4
Besonders die Gefahr zersto¨rerischer Abplatzungen bei Leichtbeton beeinflusst
die in Deutschland fu¨r den Brandschutz maßgebliche DIN 4102-4 [4]. Fu¨r Nor-
malbeton sind fast alle ga¨ngigen Bauteile klassifiziert, d. h. sie ko¨nnen nach DIN
4102-4 bemessen werden. Im Bereich des Leichtbetons sind nur liniengelagerte
Decken, Plattenbalkendecken, Rippendecken und Wa¨nde klassifiziert. Zusa¨tzlich
beschra¨nkt sich diese Klassifizierung auf die Umweltklassen eins und zwei nach
DIN 1045 [1] (Innenbauteile und Bauteile, zu denen Außenluft sta¨ndig Zugang
hat).
Flachdecken aller Umweltklassen sowie Stu¨tzen und Balken und oben genannte
Bauteile nach ho¨heren Umweltklassen sind nicht klassifiziert und beno¨tigen bei




Die neue Normengeneration des zuku¨nftigen Eurocode la¨sst fu¨r den Brandschutz-
nachweis im Stahlbetonbau drei Verfahrensweisen zu: Ein tabellarisches Verfah-
ren, entsprechend dem der DIN 4102-4, ein vereinfachtes Verfahren und allgemei-
ne Rechenverfahren. Die derzeitige Vornorm (gu¨ltig bis 2005), die DIN V ENV
1992-1-2 [6] in Verbindung mit der DIBt-Richtlinie [7], la¨sst die Tendenz erken-
nen, dass zuku¨nftig der Leichtbeton brandschutztechnisch mit dem Normalbeton
gleichgestellt werden soll. Allerdings beinhaltet diese Vornorm noch einschra¨nken-
de Formulierungen fu¨r Bauteile, bei denen explosionsartige Abplatzungen mo¨glich
sind. Erstmals werden mit dem EC [5] zusa¨tzlich zu den tabellarischen Nachwei-
sen Rechenverfahren zur heißen Bemessung eingefu¨hrt, die jedoch in Deutschland
nach [7] bisher nicht zugelassen sind. Es ist aber davon auszugehen, dass die heiße
Bemessung zuku¨nftig auch in Deutschland eingefu¨hrt wird. Daher wird an dieser
Stelle kurz ein Blick darauf geworfen, um die Konsequenzen fu¨r den Einsatz von
Leichtbeton bei Flachdecken abzuscha¨tzen:
Heiße Bemessung nach [6]:
Es gilt:
 nach Absatz 1.1 (5): Leichtbeton mit geschlossenem Gefu¨ge ist eingeschlos-
sen (Teil 1-4)
 nach Absatz 2.4.1 (1): Wahl des Verfahrens ist grundsa¨tzlich frei:
– fu¨r die Berechnung einzelner Bauteile: Tabellarisches Verfahren nach
4.2, vereinfachtes Rechenverfahren nach 4.3 oder allgemeine Verfahren
nach 4.4 (thermische Dehnungen sind hier nicht zu beru¨cksichtigen)
– fu¨r die Berechnung von Teiltragwerken: Vereinfachtes Rechenverfahren
nach 4.3 oder allgemeine Verfahren nach 4.4 (indirekte Beanspruchun-
gen und temperaturabha¨ngiges Materialverhalten sind zu beru¨cksich-
tigen)
– fu¨r die Berechnung von Gesamttragwerken: Allgemeine Verfahren nach
4.4 (indirekte Beanspruchungen und temperaturabha¨ngiges Material-
verhalten sind zu beru¨cksichtigen)
 Das vereinfachte Verfahren ist ein im EC 2 vorgestelltes Rechenverfahren
zur Bemessung von Querschnitten unter Beru¨cksichtigung der temperatur-
bedingten Querschnitts- und Materialvera¨nderungen.
 Fu¨r die allgemeinen Verfahren sind im EC Randbedingungen definiert, die
ein beliebiges Verfahren erfu¨llen muss, um fu¨r einen Brandschutznachweis
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nach EC als allgemeines Verfahren zugelassen zu sein. Spezielle Verfahren
selbst werden nicht vorgestellt.
Ablauf des vereinfachten Verfahrens:
1. Bestimmung des Temperaturprofils fu¨r den gegebenen Querschnitt
2. Bestimmung des reduzierten Querschnitts durch Abzug einer brandgescha¨dig-
ten Zone der Dicke az
3. Bestimmung des Abminderungsfaktors kc(θ) zur Ermittlung der verminder-
ten Betondruckfestigkeit
4. Bestimmung der Temperatur in Ho¨he der Stahllage
5. Bestimmung des Abminderungsfaktors ks(θ) zur Ermittlung der verminder-
ten Betonstahlzugfestigkeit
6. Bemessung des Querschnitts mit herko¨mmlichen Bemessungshilfsmitteln
unter Ansatz des reduzierten Querschnitts und der abgeminderten Mate-
rialeigenschaften unter entsprechender Lastkombination
Fu¨r die Schritte 1 bis 5 stellt der EC 2 Kurven zur Bestimmung der jeweiligen
Gro¨ße zur Verfu¨gung. Diese Kurven gelten fu¨r Betone mit quarzhaltigen Zu-
schla¨gen, ko¨nnen aber
”
auch fu¨r die meisten anderen Zuschlagsarten verwendet
werden“ [6], d. h. auch fu¨r Leichtzuschla¨ge.
Fu¨r die Anwendung bei Platten bedeutet dies:
 Brandbeanspruchung im Feldbereich (einseitig von unten):
Die Reduzierung des Betonquerschnitts hat keine Auswirkung (Druckzone
nicht beflammt, statische Nutzho¨he unabha¨ngig vom Zustand der Beton-
zugzone). Das vereinfachte Verfahren unterscheidet sich hier von der kalten
Bemessung auf der Widerstandsseite durch den Ansatz einer verminder-
ten Stahlzugfestigkeit und den Ansatz des Nennwertes der Zylinderdruck-
festigkeit und auf der Einwirkungsseite durch den Ansatz eines geringeren
Lastniveaus.
 Brandbeanspruchung im Stu¨tzbereich (einseitig von unten):
Hier muss die Querschnittsho¨he aufgrund der Beflammung der Druckzo-
ne reduziert werden. Diese Reduzierung betra¨gt z. B. fu¨r Normalbeton bei
120-minu¨tiger Branddauer und einer Deckenho¨he zwischen 20 cm und 30 cm
ca. 3,6 cm. Eine Reduzierung der Betonmaterialeigenschaften ist nach [6]
ab einer Deckendicke d ≥ 20 cm nicht mehr anzusetzten (kc(θ) = 1,0). Die
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Abb. 3.3: Porendruck in 25 mm Tiefe in verschiedenen Betonproben aus [50]
Materialeigenschaften der auf der nicht beflammten Bauteilseite liegenden
Bewehrung werden durch die Beflammung nicht vera¨ndert.
Das vereinfachte Verfahren unterscheidet sich hier von der kalten Bemessung
auf der Widerstandsseite durch den Ansatz des reduzierten Querschnitts,
den Ansatz des Nennwertes der Zylinderdruckfestigkeit und auf der Einwir-
kungsseite durch den Ansatz eines geringeren Lastniveaus.
Die der Bemessung zugrundeliegenden Kurven im EC 2 gelten fu¨r Normalbetone.
Unter der Annahme, dass die Bewehrung in Bauteiltiefen liegt, in denen der
Wa¨rmestau des Leichtbetons (siehe S. 27) bereits keinen Einfluss mehr hat, kann
das vereinfachte Verfahren auf der sicheren Seite liegend auf den Leichtbeton
u¨bertragen werden, denn es gilt:
im Feld: TStahl,LC ≈ TStahl,NC und TBeton,LC < TBeton,NC,
an der Stu¨tze: TStahl,LC < TStahl,NC und TBeton,LC ≤ TBeton,NC.
3.6 Einsatz von Polypropylen-Fasern
Zur Verbesserung der brandschutztechnischen Eigenschaften abplatzungsgefa¨hr-
deter Betonbauteile ist der Einsatz von Polypropylenfasern vielfach untersucht
und als a¨ußerst wirkungsvoll eingestuft worden. U¨berwiegend wird die Meinung
vertreten, dass die Polypropylen-Fasern (PPF) bei hohen Temperaturen schmel-
zen und somit ein zusammenha¨ngendes System von Luftkana¨len entstehen lassen,
durch die der Wasserdampf, der sonst Betonabplatzungen auslo¨st, entweichen
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kann. Wille und Schneider [51] halten diese Erkla¨rung nicht fu¨r plausibel, weil
die PPF erst bei Temperaturen um 120 - 170 oC schmelzen, wa¨hrend der Was-
serdampfdruck schon bei 100 oC entsteht. Wille und Schneider begru¨nden die
abplatzungsmindernde Wirkung der PPF damit, dass die Fasern als Rissinitiato-
ren wirken. Dort, wo die PPF liegen, entstehen leicht Microrisse, durch die der
Dampf entweichen kann.
Unabha¨ngig hiervon, ist die Wirkung der Polypropylen-Fasern unbestritten. Selbst
bei wassergelagerten Betonproben ko¨nnen Abplatzungen auf ein unbedenkliches
Maß reduziert werden [52]. Abb. 3.3 zeigt, dass bei hochfesten Betonen der Was-
serdampfdruck innerhalb der Betonporen durch die Zugabe von PPF deutlich ge-
senkt wird. Gro¨ßenordnungen von u¨ber 2,0 MPa, bei denen es zu Abplatzungen
kommt, werden nicht mehr erreicht. Das Maß der Druckentlastung ist abha¨ngig
von der Menge der zugegebenen PPF. Abb. 3.4 zeigt die Abgabe von Feuchtig-
keit bei einer Temperatur von 400 oC, gemessen am Gewichtsverlust der Proben
(hochfester Beton). Gro¨ßere Mengen PPF vermindern jedoch die Druckfestigkeit
und verschlechtern die Verarbeitbarkeit und ggf. selbstverdichtende Eigenschaften
ohne die Feuerresistenz zu erho¨hen ([55], [53]). Bei bis zu 5,5 kg/m3 PPF-Zugabe
wurde noch eine gute Verarbeitbarkeit angegeben. U¨bliche PPF-Zugaben liegen
in folgenden Gro¨ßenordnungen:
 La¨nge: l = 4,9 mm - 36 mm: ku¨rzere Fasern (6 mm) sind effektiver als
la¨ngere [57]
 Dicke: D = 10 µm - 10.000 µm,
 Menge: 0,9 kg/m3 - 5,5 kg/m3
 In PrEN [9] (aktuelle Version zuru¨ckgezogen) wurde als minimale Menge
2,0 kg/m3 angegeben.
In [16] sind Anhaltswerte fu¨r die Dosierung der PPF tabelliert. Sie liegen im oben
angegebenen Bereich. Zur Kompensierung des Druckfestigkeitsabfalls durch die
Fasern wird hier eine Absenkung des w/z-Wertes um ca. 0,02 empfohlen.
In der Schweiz wurden im Zusammenhang mit dem Brandschutz im Tunnel-
bau Leichtbetonplatten mit PPF untersucht [56]. Bei den untersuchten Proben
handelt es sich um Platten mit den Abmessungen 150 cm x 150 cm x 15 cm
mit Lytag-Zuschlag und einer Polypropylen-Faser-Zugabe von 2,0 kg/m3 und
4,0 kg/m3 (l = 19 mm). Die Platten waren etwa 4 Wochen alt und wurden bei
einer Temperatur von 17 oC und einer Luftfeuchtigkeit von 60 % gelagert. Die
Proben wurden einer Temperaturbelastung nach RWS [10] ausgesetzt, die nicht
nur deutlich ho¨here Temperaturen erreicht (u¨ber 1300 oC) als die fu¨r den allge-
meinen Hochbau in Deutschland anzusetzende Einheitstemperaturkurve (ETK),
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Abb. 3.4: Geschwindigkeit des Gewichtsverlustes bei unterschiedlichen Faserzugaben unter ei-
ner Temperatur von 400 oC nach [41]
Abb. 3.5: Brandlastverla¨ufe zur Pru¨fung von Baustoffen aus [56]
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Abb. 3.6: Abplatzverhalten von Leichtbeton nach [46]
sondern auch eine ho¨here Aufheizgeschwindigkeit aufweist (siehe Abb. 3.5). Die
Platten zeigten keinerlei Abplatzungen.
Der Einsatz der PPF hat sich als sehr wirksames Mittel zur Herstellung eines
brandschutztechnisch unbedenklichen Leichtbetons erwiesen. Dass die in [56] aus-
gesprochene Empfehlung, eine Mindestbetondeckung von 7 cm einzuhalten, auch
unter ETK-Belastung notwendig ist, erscheint in Anbetracht vorliegender Ver-
suchsergebnisse nicht realistisch.
Bei Bau der O¨lfo¨rderplattform Heidrun [46] fanden ebenfalls Voruntersuchungen
zum Verhalten von Leichtbeton unter Brandbeanspruchung statt. Aufgrund der
durchweg guten Ergebnisse unter Einsatz von Polypropylen-Fasern (siehe Abb.
3.6) konnte hier der Brandschutz trotz der erho¨hten Anforderungen bei O¨lfo¨rder-
plattformen (Hydrokarbonbrand) sichergestellt werden.
Weitere Erfahrungen mit Polypropylen-Fasern ko¨nnen fu¨r hochfesten Beton in
[38] und [57] nachgelesen werden, fu¨r Leichtbeton in [27], [41], [54], [45] und [52].
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3.7 Zusammenfassung und Lo¨sungsansa¨tze
 Es konnte gezeigt werden, dass sich der geringe E-Modul, die geringeWa¨rme-
dehnzahl und die geringe Wa¨rmeleitfa¨higkeit positiv auf das Brandverhal-
ten von Leichtbeton auswirken: Der Aufbau von Zwangmomenten erfolgt
in geringerem Maße als bei Normalbeton.
 Die Rotationsfa¨higkeit von Leichtbeton ist geringer als die von Normalbe-
ton. Damit ist die plastische Reserve zur Aufnahme zusa¨tzlicher Momente
an den Stu¨tzungen kleiner als bei Normalbeton. Wie gezeigt wurde, liegen
die Momente, die durch die Brandbeanspruchung zusa¨tzlich zu den Last-
momenten auftreten, in der Gro¨ßenordnung der im Sicherheitskonzept ein-
geschlossenen Tragwerksreserve. Da das Sicherheitsniveau bei Leichtbeton
und Normalbeton trotz unterschiedlicher Eigenlasten anna¨hernd gleich ist,
kann geschlussfolgert werden, dass der Leichtbeton die zusa¨tzlichen Momen-
te aus der Brandbeanspruchung trotz geringerer Rotationsfa¨higkeit aufneh-
men kann.
 Der ho¨here Wassergehalt im Leichtbeton wirkt sich wegen der Gefahr zer-
sto¨render Abplatzungen nachteilig auf die brandschutztechnischen Eigen-
schaften von Leichtbeton aus.
Abschließend bleibt festzuhalten, dass Leichtbeton zwar als brandschutztech-
nisch empfindlich einzuscha¨tzen ist, das Bauteil Flachdecke an sich aber bzgl.




 mehrachsig abtragendes, statisch unbestimmtes System,
 Belastungsart nur sekunda¨r abplatzungsfo¨rdernd,
 keine Bewehrungskonzentrationen in brandschutztechnisch kritischen Berei-
chen.
Insgesamt ko¨nnen aber aufgrund der in diesem Kapitel entwickelten Zusam-
menha¨nge bei einer Ausfu¨hrung solcher Decken brandschutztechnische Probleme
nicht ausgeschlossen werden. Dies bedeutet jedoch nicht, dass auf diese Bauart
und ihre Vorteile verzichtet werden muss.
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Folgende Lo¨sungsansa¨tze ko¨nnen den Brandschutz bei Leichtbeton gewa¨hrleisten:
 Einsatz umhu¨llter Zuschla¨ge zur Reduzierung der Wasseraufnahme und da-
mit des Wassergehaltes in den Zuschla¨gen,
 Zugabe von Polypropylen-Fasern,
 Anordnung einer Brandschutzverkleidung im Bereich der Stu¨tzen oder unter
der gesamten Decke (vgl. Kapitel 8.1),
 Ausfu¨hrung des Stu¨tzenbereiches in Normalbeton (vgl. Kapitel 8.3).
Daru¨ber hinaus wird in [56] von sehr guten Ergebnissen mit der Verwendung von
Tonerdeschmelzzement berichtet.
Weitergehende Untersuchungen im Hinblick auf den Wasserhaushalt und die Ro-
tationsfa¨higkeit des Leichtbetons in Verbindung mit experimentellen Untersu-
chungen an brandbelasteten Leichtbetonflachdecken unter praxisbezogenen, rea-
lita¨tsnahen Bedingungen sind wu¨nschenswert, um eine sachgerechte Bemessungs-






Leichtbeton weist im Vergleich zu Normalbeton einen je nach Rohdichte um 25 %
bis 85 % geringeren E-Modul auf. Eine solch geringere Baustoff-Steifigkeit kann zu
sta¨rkeren Verformungen fu¨hren. Große Durchbiegungen sind aber gerade im Be-
reich der verformungsempfindlichen Flachdecken unerwu¨nscht. Es spielen jedoch
weit mehr Einflussgro¨ßen als nur der E-Modul des Betons bei der Ermittlung von
Verformungen eine Rolle. Die maßgebenden Einflussgro¨ßen werden im Folgenden
ausfu¨hrlich behandelt.
Zuna¨chst werden in den beiden folgenden Abschnitten die Einflussparameter auf
die Durchbiegungen vorgestellt, und es wird das verwendete Rechenverfahren zur
Ermittlung der Durchbiegungen erla¨utert.
Die anschließende Untersuchung wird sich im Wesentlichen auf eine einachsig ab-
tragende, liniengelagerte Einfeldplatte konzentrieren, da sich die Auswirkungen
der verschiedenen Einflu¨sse an einem solch u¨berschaubaren System besser isolie-
ren lassen. Dass die an der Einfeldplatte gewonnenen Erkenntnisse aufgrund des
vergleichbaren Querdehnungsverhaltens von Leicht- und Normalbeton direkt auf
Flachdecken u¨bertragbar sind, wird im Anschluss an einer Flachdecke beispielhaft
aufgezeigt.
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4.2 Einflussparameter
Im Folgenden werden einzelne Parameter im Hinblick auf ihren Einfluss auf
Durchbiegungsdifferenzen von Normal- und Leichtbeton diskutiert:
1. Querdehnzahl ν:
Die Querdehnzahl ν kann nach DIN 1045-1 [2] fu¨r Normal- und Leichtbeton
mit ν = 0 bis 0,2 angesetzt werden.
Bei Biegebauteilen gilt ν = 0,2 tatsa¨chlich nur in der Druckzone. In der
gerissenen Zugzone ist ν mit 0 anzusetzen.
Es gilt:





Aus Gleichung (4.1) folgt, dass mit zunehmendem ν das Biegemoment zu-
nimmt. Ebenso nimmt die Steifigkeit zu (siehe Gleichung (4.2)). Da die
Zunahme der Steifigkeit im Vergleich zu der Zunahme des Biegemomentes
u¨berproportional groß ist, nimmt die Durchbiegung bei zunehmendem ν ab.
Fu¨r eine Plattenberechnung kann somit angesetzt werden:
- fu¨r die Biegemomente: ν = 0,15 - 0,25
- fu¨r die Verformungen: ν = 0
Nach DIN 1045-1 [2] darf ν generell mit 0 angesetzt werden. So wird in den
vorliegenden Berechnungen mit ν = 0 gerechnet. Aufgrund der Querdeh-
nung sind keine Unterschiede zwischen Normal- und Leichtbeton zu erwar-
ten.
2. Betongu¨te:
(a) Einfluss des Beton-E-Moduls im gerissenen Zustand:
Wie die nachfolgenden Berechnungen zeigen, reißen Flachdecken unter
den Einwirkungen im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit zumin-
dest in den sta¨rker beanspruchten Bereichen auf. Diese Bereiche weisen
die gro¨ßten Verformungen auf und sind fu¨r die Durchbiegungsbetrach-
tung maßgebend.
Die mit dem U¨bergang zum Zustand II einhergehende Steifigkeits-
vera¨nderung muss bei der Verformungsberechnung beru¨cksichtigt wer-
den:
Infolge der Rissbildung wird die Tragfa¨higkeit der Bewehrung akti-
viert. Durch die Beru¨cksichtigung des Bewehrungsstahls gewinnt der
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an sich geschwa¨chte Betonquerschnitt wieder an Steifigkeit. Dies ist bei
Leichtbeton ausgepra¨gter, weil hier das Verha¨ltnis αe = ES/Ec sehr viel
gro¨ßer ist als bei Normalbeton. Das bedeutet, dass die Materialgro¨ße
Beton-E-Modul bei gerissenen Querschnitten gegenu¨ber den ungeris-
senen an Einfluss verliert. Die Steifigkeit gerissener Querschnitte aus
Leichtbeton na¨hert sich bei gleicher Bewehrung der von Normalbeton-
querschnitten an.
Ein Leichtbeton LC 20/22 der Rohdichteklasse D 1.0 beispielsweise
weist nach DIN 1045-1 [2] im Zustand I nur rund 17 % der Steifigkeit
eines Normalbetons vergleichbarer Festigkeit auf, denn der E-Modul
des Leichtbetons Elc0m la¨sst sich aus dem des Normalbetons Ec0m wie
folgt errechnen:






Fu¨r die Rohdichteklasse D 1.0 mit ρ = 900 kg/m3 ergibt sich ηE = 0,167.
Die elastisch berechnete Durchbiegung eines Normalbetontra¨gers ent-
spricht daher nur rund 17 % der eines entsprechenden Leichtbeton-
tra¨gers unter gleicher Belastung, d. h. ohne Beru¨cksichtigung der ge-
ringeren Leichtbetoneigenlast. (Der Faktor Eigenlast wird getrennt un-
tersucht.)
In den nachfolgenden Berechnungen wird gezeigt, dass sich dieser Vor-
teil des Normalbetons bei Ansatz des Zustand II reduziert: Unter
Beru¨cksichtigung der Rissbildung erreicht die Leichtbetonsteifigkeit
bei gleicher La¨ngsbewehrung 75 % der Normalbetonsteifigkeit.
(b) Einfluss des Beton-E-Moduls auf die zeitabha¨ngigen Verformun-
gen:
Das Kriech- und Schwindverhalten von Beton ha¨ngt im Wesentlichen
von seinem E-Modul ab. Dies gilt sowohl fu¨r den ungerissenen als auch
fu¨r den gerissenen Zustand. Mit steigendem E-Modul nehmen Kriech-
verformungen und Verformungen, die aus dem Trocknungsschwinden
resultieren, ab. Die Schrumpfdehnungen wachsen bei ho¨heren E-Mo-
duln zwar an, dies aber in geringerem Maße als die Dehnungen durch
das Trocknungsschwinden abnehmen. Daher ergibt sich in summa ein
geringeres Schwindmaß fu¨r Betone mit ho¨heren E-Moduln.
(c) Einfluss der Betonzugfestigkeit:
Eine hohe Betonzugfestigkeit kann dazu fu¨hren, dass der Querschnitt
unter Gebrauchslasten im Zustand I verbleibt. In diesem Fall werden
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die Durchbiegungen deutlich geringer ausfallen als bei Betonen gerin-
gerer Zugfestigkeit, bei denen Zustand II erreicht wird.
In der Regel wird aber davon ausgegangen, dass der Querschnitt unter
Gebrauchslasten sowohl an der Stu¨tze als auch im Feld aufreißt. Dann
liegt der Einfluss der Betonzugfestigkeit auf die Durchbiegungen in der
La¨nge des Bereiches, der durch die U¨berschreitung der Zugfestigkeit
aufreißt (siehe Seite 51).
3. Schwinden:
Der Schwindvorgang des Betons wird durch die Betonstahleinlagen behin-
dert. Ist die Bewehrung ungleichma¨ßig u¨ber den Querschnitt verteilt wie
z. B. bei Biegebauteilen ohne Druckbewehrung, kommt es zu Querschnitts-
verkru¨mmungen, weil der Beton sich in der schwach bewehrten Druckzone
sta¨rker zusammenzieht als in der stark bewehrten Zugzone.
Der durch das Schwinden bedingte Verformungsanteil ist bei Leichtbeton
gro¨ßer als bei Normalbeton, weil der Schwindvorgang durch die weichen
Leichtbetonzuschla¨ge weniger behindert wird. Untersuchungen von Faust
[27] besta¨tigen die in DIN 1045-1 fu¨r Leichtbeton vorgeschriebene Erho¨hung
des Schwindmaßes um den Faktor 1,5 bei einem LC 12/13 und einem
LC 16/18 bzw. um den Faktor 1,2 bei Betonen ≥ LC 20/22.
4. Kriechen:
Normal- und Leichtbeton weisen zwar unterschiedliche Kriechmechanismen
auf, allerdings fu¨hren diese auf ein insgesamt a¨hnliches Gesamtkriechverhal-
ten [27]. Daher ko¨nnen fu¨r Leichtbetone ab LC 20/22 dieselben Kriechzahlen
angesetzt werden wie fu¨r Normalbeton, wenn sie mit Hilfe des Faktors ηE
(s. o.) auf den Leichtbeton-E-Modul umgerechnet werden.
Der Einfluss des Kriechens kann bei einer Verformungsberechnung beru¨ck-






Neben den Nutz- und Ausbaulasten, die sich aus den Nutzungsanforde-
rungen und dem Tragsystem ergeben, ist das Eigengewicht des Stahlbeton-
tragsystems entscheidend. Unter Beru¨cksichtigung aller Lasten kann je nach
gewa¨hlter Leichtbetonrohdichte im allgemeinen Hochbau im Gebrauchszu-
stand von einer Lastreduzierung von 10 % bis 35 % bezogen auf die Ge-
samtlast ausgegangen werden, was einen entscheidenden positiven Einfluss
auf die Durchbiegungen bei Leichtbetondecken hat.
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Abb. 4.1: La¨nge des gerissenen Bereiches lr
6. La¨nge des gerissenen Bereiches:
Die La¨nge des gerissenen Bereiches lr (siehe Abb. 4.1) ist abha¨ngig von der
Betonzugfestigkeit. Je gro¨ßer diese ist, desto kleiner ist dieser Bereich, und
desto kleiner werden die Verformungen. Je nach Rohdichte besitzt Leicht-
beton eine um 5 % bis 33 % geringere Zugfestigkeit als Normalbeton. Dies
bedeutet aber nicht, dass Leichtbeton einen gro¨ßeren gerissenen Bereich
aufweist. Im Leichtbeton liegt ein deutlich gro¨ßeres Verha¨ltnis von Stahl-
E-Modul zu Beton-E-Modul αe = ES/Ec als im Normalbeton vor. Dadurch
werden entsprechend geringere Zugkra¨fte vom Beton u¨bernommen. Deswe-
gen kann bei Leichtbeton sogar von einer kleineren La¨nge des gerissenen
Bereiches ausgegangen werden [59].
7. Riss-Schnittgro¨ße:
Die Riss-Schnittgro¨ße ist ebenso abha¨ngig von der Betonzugfestigkeit. Je
gro¨ßer letztere ist, desto gro¨ßer ist die Riss-Schnittgro¨ße, und desto gro¨ßer
mu¨ssen die Einwirkungen werden, damit der Betonquerschnitt in den Zu-
stand II u¨bergeht.
Wie oben bereits erwa¨hnt, besitzt Leichtbeton eine geringere Zugfestig-
keit als Normalbeton, aber auch ein geringeres Eigengewicht und damit
grundsa¨tzlich eine geringere Beanspruchung. Dennoch ergibt sich bei Leicht-
betonen geringerer Rohdichte ein kleineres Verha¨ltnis von Riss-Schnittgro¨ße
zu einwirkender Schnittgro¨ße. Die Gro¨ßenordnung, in der sich diese Zusam-
menha¨nge auf die Verformungswerte auswirken, ist jedoch vernachla¨ssigbar
klein.
8. Bewehrung in der Zugzone:
Die Beru¨cksichtigung der Bewehrung bei der Ermittlung der Querschnitts-
steifigkeit im gerissenen Zustand bewirkt einen spu¨rbaren Steifigkeitszu-
wachs. Sowohl bei Normal- als auch bei Leichtbeton verringert ein ho¨he-
rer Bewehrungsgehalt trotz mo¨glicher gro¨ßerer Schwindverkru¨mmungen die
Durchbiegungen.
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9. Bewehrung in der Druckzone:
In der Druckzone liegende Bewehrung fu¨hrt, wie schon unter Punkt 3 ange-
deutet, zu einer geringeren Schwindverkru¨mmung und damit zu kleineren
Durchbiegungen infolge von Schwinden. Dies gilt unabha¨ngig davon, ob die-
se Bewehrung aus konstruktiven Gru¨nden oder aus statischen Gru¨nden als
Druckbewehrung angeordnet wird.
10. Bauteilho¨he:
Die Bauteilho¨he hat maßgeblichen Einfluss auf das Tra¨gheitsmoment des
Querschnitts. Bei zu geringer Steifigkeit ist eine Vergro¨ßerung der Bau-
teilho¨he eine der einfachsten und effektivsten Lo¨sungen. Dies gilt fu¨r Leicht-
beton umso mehr, da hier die Lastzunahme durch die Querschnittsvergro¨ße-
rung relativ gesehen geringer ist.
11. Spannweite:
Mit zunehmender Spannweite nehmen die Verformungswerte u¨berproportio-
nal zu. Der Einfluss der Spannweite wirkt sich bei Normal- und Leichtbeton
gleichermaßen aus, d. h. das Verha¨ltnis der Normalbetondurchbiegung zur
Leichtbetondurchbiegung ist unabha¨ngig von der Spannweite.
4.3 Berechnungsverfahren zur Ermittlung der
Durchbiegungen
Bei der Berechnung der Durchbiegungen von Stahlbeton-Biegebauteilen sind li-
near-elastische Ansa¨tze nicht ausreichend. Parameter, wie z. B. das Maß der
Rissbildung, die Mitwirkung des Betons zwischen den Rissen und der Einfluss
der eingelegten Bewehrung, mu¨ssen bei der Ermittlung mo¨glichst realita¨tsnaher
Verformungswerte beru¨cksichtigt werden. Zu diesem Zweck wird das Verfahren
nach DAfStb Heft 425 [22] herangezogen.
Das Verfahren wird am Beispiel einer Flachdecke mit 9 gleich großen quadrati-
schen Feldern (Abb. 4.2) erla¨utert. Bestimmt werden soll die Durchbiegung im
Punkt C:
1. Bestimmung der Momente unter quasi-sta¨ndiger Lastfallkombination in
den Punkten A1, A2, B1, B2 und C mit dem Na¨herungsverfahren zur Er-
mittlung der Momente in Flachdecken mit Ersatzdurchlauftra¨gern nach [79]:
 Feldmoment der Gurtstreifen:
MFGS = MA1,x = MA2,x = MB1,y = MB2,y
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Abb. 4.2: Systemskizze einer Flachdecke mit 9 quadratischen Feldern
 Feldmoment des Feldstreifens:
MFFS = MC,x = MC,y
 Stu¨tzmoment des Gurtstreifens:
MSGS = MD1,x = MD2,x = MD3,x = MD4,x = MD1,y = MD2,y = MD3,y = MD4,y
 Stu¨tzmoment des Feldstreifens:
MSFS = MA1,y = MA2,y = MB1,x = MB2,x
2. Bestimmung der Durchbiegungen:
 Bestimmung der Durchbiegungen in den Punkten A1, A2, B1, B2 und
C unter Annahme eines Durchlauftra¨gers in entsprechender Richtung:
f1 = fA1,x = fA2,x = fB1,y = fB2,y
f2 = fC,x = fC,y
 Die gesuchte Gesamtdurchbiegung des Punktes C ergibt sich allgemein
aus:
fC = 12 ·
(
fA1,x+fA2,x




 Fu¨r den Fall des quadratischen Innenfeldes ergibt sich die gesuchte
Gesamtdurchbiegung des Punktes C aus:
fC = f1 + f2
Die Durchbiegungen werden berechnet unter Beru¨cksichtigung des U¨ber-
gangs vom Zustand I zum Zustand II und unter Beru¨cksichtigung des Mit-
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Abb. 4.3: Ablauf der Durchbiegungsberechnung nach [22]
wirkens des Betons zwischen den Rissen. Abb. 4.3 zeigt den Ablauf der
Berechnung:
 Eine Vergleichsgro¨ße, hier die Kru¨mmung 1/r, wird im Zustand I und
im Zustand II ermittelt.
 Die Verteilungszahl ζ wird mit Hilfe einer Gro¨ße, die das Verha¨ltnis von
Riss-Schnittgro¨ße zu Lastschnittgro¨ße beschreibt (Spannung, Moment,
etc.), gebildet (s. u.).
 Die Vergleichsgro¨ße, die Kru¨mmung 1/r, im Zustand II unter Beru¨ck-




= ζ · 1
rII
+ (1− ζ) · 1
rI
(4.6)
 Aus der Kru¨mmung la¨sst sich mit Hilfe des Beiwertes k [22] die zu-
geho¨rige Durchbiegung errechnen.
Alternativ kann als Vergleichsgro¨ße auch direkt die Durchbiegung gewa¨hlt
werden. Wegen der einfacheren Beru¨cksichtigung der Kriech- und Schwind-
anteile wird hier aber als Vergleichsgro¨ße die Kru¨mmung gewa¨hlt.
Es sei angemerkt, dass sich Normal- und Leichtbeton nach [30] im Hinblick auf
die Mechanismen des Tragverhaltens im Zustand II unter Beru¨cksichtigung der
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Zugversteifung nicht unterscheiden.
Fu¨r die Untersuchung der Durchbiegung an der einachsig gespannten Einfeld-
platte vereinfachen sich die Bestimmung der Momente und der Durchbiegung
entsprechend.
Die folgende Zusammenfassung zeigt die erforderlichen Ausgangswerte und Be-
rechnungsgro¨ßen:
Beton:
Beton-E-Modul Ec0m; Betonzugfestigkeit fctm
Rissmoment: MRiss = fctm ·Wc (Wc = Widerstandsmoment)
Schwindmaß εcs; Kriechzahl ϕ
Beton-E-Modul unter Beru¨cksichtigung des Kriechens: Ec,eff = Ec0m/(1 + ϕ)
Bewehrung:
Bewehrungsstahl-E-Modul: Es
Biegezugla¨ngsbewehrung, unten: As1 im Abstand d1 vom gezogenen Rand
Biegezugla¨ngsbewehrung, oben: As2 im Abstand d2 vom gedru¨ckten Rand
(in den betrachteten Bereichen konstruktiv)
Bewehrungsgrad im Zustand II: ρII = As1/(b · d)
Verha¨ltnis der E-Moduln: αe = Es/Ec,eff








Druckzonenho¨he im Zustand II nach Tab. 4.1 ohne Ansatz von AS2, weil die kon-
struktive Bewehrung keine Kra¨fte aufnimmt:
xII = [
√
αe · ρII(2 + αe · ρII)− αe · ρII] · d
Kru¨mmung infolge von Schwinden im Zustand I:
Unter Ansatz der konstruktiven Bewehrung AS2, weil diese beim Schwindvorgang
wirksam wird, indem sie die Schwindverkru¨mmung reduziert:
1
rcs,I
= εcs · αe · (As1 · (h/2− d1)−As2 · (h/2− d2))/II
Kru¨mmung infolge von Schwinden im Zustand II:
1
rcs,II
= εcs · αe · (As1 · (d− xII)−As2 · (xII − d2))/III
Hilfswerte nach Tab. 4.1 ohne Ansatz der konstruktiven Bewehrung As2,
weil diese keinen Einfluss auf die Geometrie des Zustand II hat:
kxII = xII/d
kII = 4 · k3xII + 12 · αe · ρII · (1− kxII)2
III = kII · b · d3/12
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Tab. 4.1: Geometrische Gro¨ßen fu¨r die Zusta¨nde I und II [23]
Verteilungszahl ζ:
ζ = 1− β1 · β2 (σsr/σs)2
β1 = 1, 0 fu¨r Rippensta¨hle (Verbundbeiwert)
β2 = 0, 5 fu¨r Langzeitbelastung
Stahlspannung unter quasi-sta¨ndiger Lastfallkombination: σs = MAs1·(d−xII/3)
Stahlspannung bei Rissbildung: σsr = MRissAs1·(d−xII/3)
4.4 Beispiel Einfeldplatte
4.4.1 Systembeschreibung und Eingangswerte
Den Untersuchungen dieses Abschnitts liegt das in Abb. 4.4 beschriebene System
zugrunde.
Zur Ermittlung der Abminderungsbeiwerte ηE und η1 nach DIN 1045-1 [2] fu¨r die
Leichtbetone wird nach [25] der Mittelwert der oberen und unteren Rohdichte
der jeweiligen Rohdichteklasse angesetzt.
Eine Zusammenstellung der betonbezogenen Eingangswerte zeigt Tab. 4.2.
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Einfeldplatte, Spannweite L = 6,0 m, Breite b = 1,0 m
Deckensta¨rke h = 25 cm, statische Nutzho¨he d = 21,9 cm
Bewehrung der Zugzone AS1: variabel, nach Bemessung im ULS nach DIN 1045-1
Bewehrung der Druckzone AS2 = 2,01 cm
2/m (Ø 8/25, konstruktiv)
Abstand der Zugbewehrung vom gezogenen Rand d1 = 3,1 cm
Abstand der oberen Bewehrung vom gedru¨ckten Rand d2 = 2,9 cm
Belastungsbeginn nach 8 Tagen
50 % Luftfeuchtigkeit (bei ho¨heren Werten ergeben sich erfahrungsgema¨ß
aufgrund des geringeren Schwindmaßes kleinere Durchbiegungen [58])
Zement CEM 42,5 N
Bemessungswerte der Belastung nach [3], quasi-sta¨ndige Einwirkungskombination
(Kombinationsbeiwert ψ2 variabel):
Eigengewicht der Decke, Bodenaufbau g = 2, 5 kN/m2; Verkehrslast q variabel
Abb. 4.4: Systembeschreibung der Einfeldplatte
Beton ϕ ε Ec0m Eceff fctm mriss
[N/mm2] [N/mm2] [N/mm2] [kNm/m]
C 20/25 NC 4,000 0,00066 28.800 5.760 2,20 22,9
LC 20/22 D 1.0 0,669 0,00079 4.820 2.888 1,42 14,8
LC 20/22 D 1.2 1,000 0,00079 7.200 3.600 1,54 16,0
LC 20/22 D 1.4 1,397 0,00079 10.056 4.195 1,66 17,3
LC 20/22 D 1.6 1,860 0,00079 13.388 4.682 1,78 18,5
LC 20/22 D 1.8 2,388 0,00079 17.197 5.076 1,90 19,8
C 30/37 NC 2,800 0,00063 31.900 8.395 2,90 30,2
LC 30/33 D 1.2 0,700 0,00076 7.975 4.691 2,03 21,1
LC 30/33 D 1.4 0,978 0,00076 11.139 5.632 2,19 22,8
LC 30/33 D 1.6 1,302 0,00076 14.830 6.443 2,35 24,4
LC 30/33 D 1.8 1,672 0,00076 19.048 7.129 2,50 26,1
C 40/50 NC 2,300 0,00059 34.500 10.455 3,50 36,5
LC 40/44 D 1.4 0,803 0,00071 12.046 6.681 2,64 27,5
LC 40/44 D 1.6 1,069 0,00071 16.038 7.751 2,83 29,5
LC 40/44 D 1.8 1,373 0,00071 20.600 8.680 3,02 31,5
ϕ Kriechzahl nach DIN 1045-1
ε Schwinddehnung nach DIN 1045-1
Ec0m Beton-E-Modul nach DIN 1045-1
Eceff effektiver Beton-E-Modul unter Ansatz des Kriechens
fctm Betonzugfestigkeit nach DIN 1045-1
mriss Moment bei Erstrissbildung
Tab. 4.2: Betonbezogene Eingangswerte
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Die Tab. 4.3 gibt die Biegemomente im Grenzzustand der Tragfa¨higkeit (ULS)
mit dazugeho¨riger Bewehrung und die Biegemomente im Grenzzustand der Ge-
brauchstauglichkeit (SLS) fu¨r die zwei definierten Lastfa¨lle (s. u.) an.
4.4.2 Variationen
Zur Untersuchung der verschiedenen Einflu¨sse werden folgende Parameter vari-
iert:
(a) Betonrohdichte und Betonfestigkeitsklasse:
Untersucht werden die Normalbetone C 20/25, C 30/37, C 40/50 und die
Leichtbetone LC 20/22, LC 30/33, LC 40/44 in praxisu¨blicher Kombination
mit den Rohdichteklassen D 1.0 bis D 1.8.
Die Ergebnisse lassen sich auf andere Festigkeitsklassen > LC 16/18 und
< LC 55/60 u¨bertragen. Es wird davon ausgegangen, dass hiermit das fu¨r
Flachdecken in Frage kommende Spektrum abgedeckt wird.
(b) Belastung:
Zum einen wird der Anteil der Verkehrslast variiert:
 Lastfall 1: Nach DIN 1055-100 ist fu¨r Bu¨rofla¨chen mindestens anzu-
setzten:
qk = 2, 0 kN/m2 + 1, 25 kN/m2 = 3, 25 kN/m2.
Mit dem Kombinationsbeiwert ψ2 fu¨r Bu¨rofla¨chen ergibt sich:
qd = 0, 3 · 3, 25 kN/m2 ≈ 1, 0 kN/m2.
 Lastfall 2: Entsprechend ga¨ngiger Praxis wird angesetzt:
qk = 5, 00 kN/m2.
Mit dem Kombinationsbeiwert ψ2 fu¨r Versammlungsra¨ume und Ver-
kaufsfla¨chen:
qd = 0, 6 · 5, 00 kN/m2 = 3, 0 kN/m2.
Zum anderen werden im Verlauf der Betrachtung fu¨r einzelne Platten auch
die sta¨ndigen Lasten variiert: Eine von der Rohdichte unabha¨ngige Gleich-
setzung der Eigenlasten von Normal- und Leichtbeton zeigt im Vergleich
zu einer Berechnung mit den rohdichteabha¨ngigen Eigenlasten den Einfluss
des Betoneigengewichtes auf die Durchbiegung unter der entsprechenden
Einwirkungskombination.
(c) Bewehrung:
Leichtbetonbauteile beno¨tigen wegen ihrer geringeren Eigenlasten unter Um-
sta¨nden einen geringeren Biegela¨ngsbewehrungsgrad. Eine geringere Bie-




Beton rd mp erf As vorh As rd mp
[kN/m2] [kNm/m] [cm2/m] [kN/m2] [kNm/m]
Lastfall 1
C 20/25 NC 16,69 75,1 8,96 9,05 9,75 43,9
LC 20/22 D 1.0 12,13 54,6 6,41 7,54 6,375 28,7
LC 20/22 D 1.2 12,81 57,6 6,78 7,54 6,875 30,9
LC 20/22 D 1.4 13,48 60,7 7,17 7,54 7,375 33,2
LC 20/22 D 1.6 14,16 63,7 7,53 7,54 7,875 35,4
LC 20/22 D 1.8 14,83 66,7 7,94 9,05 8,375 37,7
C 30/37 NC 16,69 75,1 8,67 9,05 9,75 43,9
LC 30/33 D 1.2 12,81 57,6 6,61 7,54 6,875 30,9
LC 30/33 D 1.4 13,48 60,7 6,97 7,54 7,375 33,2
LC 30/33 D 1.6 14,16 63,7 7,31 7,54 7,875 35,4
LC 30/33 D 1.8 14,83 66,7 7,72 7,85 8,375 37,7
C 40/50 NC 16,69 75,1 8,56 9,05 9,75 43,9
LC 40/44 D 1.4 13,48 60,7 6,89 7,54 7,375 33,2
LC 40/44 D 1.6 14,16 63,7 7,24 7,54 7,875 35,4
LC 40/44 D 1.8 14,83 66,7 7,61 7,85 8,375 37,7
Lastfall 2
C 20/25 NC 19,31 86,9 10,03 11,31 11,75 52,9
LC 20/22 D 1.0 14,76 66,4 7,29 7,54 8,375 37,7
LC 20/22 D 1.2 15,43 69,4 7,95 9,05 8,875 39,9
LC 20/22 D 1.4 16,11 72,5 8,34 9,05 9,375 42,2
LC 20/22 D 1.6 16,78 75,5 8,71 9,05 9,875 44,4
LC 20/22 D 1.8 17,46 78,6 8,87 9,05 10,38 46,7
C 30/37 NC 19,31 86,9 9,68 11,31 11,75 52,9
LC 30/33 D 1.2 15,43 69,4 7,70 9,05 8,875 39,9
LC 30/33 D 1.4 16,11 72,5 8,06 9,05 9,375 42,2
LC 30/33 D 1.6 16,78 75,5 8,42 9,05 9,875 44,4
LC 30/33 D 1.8 17,46 78,6 8,78 9,05 10,38 46,7
C 40/50 NC 19,31 86,9 9,54 11,31 11,75 52,9
LC 40/44 D 1.4 16,11 72,5 7,94 9,05 9,375 42,2
LC 40/44 D 1.6 16,78 75,5 8,28 9,05 9,875 44,4
LC 40/44 D 1.8 17,46 78,6 8,63 9,05 10,38 46,7
rd (ULS) Einwirkung aus g + q im ULS
mp(ULS) max. Biegemoment infolge rd (ULS)
erfAs erf. Biegela¨ngsbewehrung nach DIN 1045-1
vorh As vorhandene Biegela¨ngsbewehrung
rd (SLS) Einwirkung aus g + q im SLS (quasi-sta¨ndig)
mp(SLS) max. Biegemoment infolge rd (SLS)
Tab. 4.3: Momente und Bewehrungen fu¨r die Lastfa¨lle 1 und 2
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Einfluss zu erfassen, werden einzelne Platten zum Vergleich sowohl mit der
sich aus der Biegebemessung ergebenden Bewehrung als auch mit der etwas
ho¨heren Bewehrung des Normalbetons berechnet.
(d) Schwinden:
Der Einfluss des Schwindens ist bei Flachdecken nur in Rand- und Eckfel-
dern zu betrachten. In Innenfeldern wirken die Zwangmomente aus Schwin-
den den Lastmomenten entgegen, weswegen sie dort nicht angesetzt werden.
Zur Erfassung des Schwindeinflusses werden die Durchbiegungen sowohl mit
als auch ohne Beru¨cksichtigung des Schwindens berechnet.
4.4.3 Ergebnisse
Als Ergebnis der Berechnungen sind in der Tab. 4.4 sowie in der Abb. 4.5 die ma-
ximalen Durchbiegungen in Feldmitte zusammengestellt. Bei jedem der Betone
u¨berschreitet das Biegemoment aus den Einwirkungen im SLS unter der gegebe-
nen Lastkombination das Rissmoment. Eine Berechnung der Durchbiegung muss
demnach den U¨bergang zum Zustand II und die Mitwirkung des Betons zwischen
den Rissen beru¨cksichtigen. Zum Vergleich wird aber zusa¨tzlich zur Durchbie-
gung unter Beru¨cksichtigung der Rissbildung die linear-elastische Durchbiegung
berechnet.
Es kann zuna¨chst festgehalten werden:
(a) Die Leichtbetone zeigen bei der linear-elastischen Berechnung aufgrund
ihrer geringen E-Moduln wie erwartet deutlich gro¨ßere Durchbiegungen als
der Normalbeton (Tab. 4.4, Spalten 2 und 5).
(b) Berechnet man die Durchbiegung unter Beru¨cksichtigung der Rissbil-
dung, ergibt sich ein anderes Bild: Wie schon auf Seite 48 erla¨utert, holt der
Leichtbeton unter Rissbildung bzgl. der Steifigkeit im Vergleich zum Nor-
malbeton prozentual auf. Deswegen ist der Zuwachs in der Durchbiegung
bei Leichtbeton deutlich geringer.
Die Spalten 3 und 4 der Tab. 4.4 geben die Durchbiegungen mit und ohne
Beru¨cksichtigung des Schwindens wieder. In den Spalten 6 und 7, in denen
das Verha¨ltnis der Durchbiegungen von Normalbeton zu denen von Leicht-
beton vergleichbarer Festigkeit berechnet wird, zeigt sich deutlich, wie nah
die Verformungswerte von Normal- und Leichtbeton beieinander liegen.
(c) Der Einsatz einer ho¨heren Festigkeitsklasse fu¨hrt zu geringeren Verformun-
gen (siehe Tab. 4.4, z. B. Spalte 4, Zeile 4, 9 und 13).
(d) Ein ho¨herer La¨ngsbewehrungsgrad fu¨hrt zu geringeren Verformungen:
Im Lastfall 1 ist der LC 20/22 D 1.8 sta¨rker bewehrt als die anderen Leicht-
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1 2 3 4 5 6 7













1 C 20/25 NC 4,39 35,17 45,86 - - -
2 LC 20/22 D 1.0 17,14 34,14 46,58 0,26 1,03 0,98
3 LC 20/22 D 1.2 12,38 33,34 45,81 0,35 1,05 1,00
4 LC 20/22 D 1.4 9,50 33,63 46,11 0,46 1,05 0,99
5 LC 20/22 D 1.6 7,62 34,34 46,81 0,58 1,02 0,98
6 LC 20/22 D 1.8 6,31 31,69 44,52 0,70 1,11 1,03
7 C 30/37 NC 3,96 29,03 38,31 - - -
8 LC 30/33 D 1.2 11,17 28,71 39,90 0,35 1,01 0,96
9 LC 30/33 D 1.4 8,58 28,60 39,68 0,46 1,02 0,97
10 LC 30/33 D 1.6 6,88 28,91 39,90 0,58 1,00 0,96
11 LC 30/33 D 1.8 5,70 28,92 39,94 0,70 1,00 0,96
12 C 40/50 NC 3,66 24,81 32,50 - - -
13 LC 40/44 D 1.4 7,93 25,05 34,33 0,46 0,99 0,95
14 LC 40/44 D 1.6 6,36 25,08 34,22 0,58 0,99 0,95
15 LC 40/44 D 1.8 5,27 24,92 34,03 0,70 1,00 0,96
Lastfall 2
16 C 20/25 NC 5,29 37,54 48,88 - - -
17 LC 20/22 D 1.0 22,52 45,32 58,04 0,24 0,83 0,84
18 LC 20/22 D 1.2 15,98 39,29 52,51 0,33 0,96 0,93
19 LC 20/22 D 1.4 12,08 38,97 52,21 0,44 0,96 0,94
20 LC 20/22 D 1.6 9,56 39,23 52,45 0,55 0,96 0,93
21 LC 20/22 D 1.8 7,82 39,97 53,18 0,68 0,94 0,92
22 C 30/37 NC 4,77 31,63 41,83 - - -
23 LC 30/33 D 1.2 14,42 34,59 46,93 0,33 0,91 0,89
24 LC 30/33 D 1.4 10,91 33,95 46,19 0,44 0,93 0,91
25 LC 30/33 D 1.6 8,63 33,88 46,02 0,55 0,93 0,91
26 LC 30/33 D 1.8 7,06 34,30 46,38 0,68 0,92 0,90
27 C 40/50 NC 4,41 28,01 36,87 - - -
28 LC 40/44 D 1.4 10,09 30,81 41,62 0,44 0,91 0,89
29 LC 40/44 D 1.6 7,98 30,52 41,18 0,55 0,92 0,90
30 LC 40/44 D 1.8 6,53 30,70 41,24 0,68 0,91 0,89
fel linear-elastische Durchbiegung ohne
Beru¨cksichtigung von Kriechen und Schwinden
foS Durchbiegung unter Ansatz von Zustand II,
Zugversteifung und Kriechen, ohne Schwinden
fmS Durchbiegung unter Ansatz von Zustand II,
Zugversteifung, Kriechen und Schwinden
fNCel /f
LC
el Verha¨ltnis der Durchbiegung von NC zu der
von LC vergleichbarer Festigkeit nach Spalte 2
fNCoS /f
LC
oS Verha¨ltnis der Durchbiegung von NC zu der
von LC vergleichbarer Festigkeit nach Spalte 3
fNCmS /f
LC
mS Verha¨ltnis der Durchbiegung von NC zu der
von LC vergleichbarer Festigkeit nach Spalte 4
Tab. 4.4: Durchbiegungen einer einachsigen Einfeldplatte unter Einsatz verschiedener Betone
fu¨r die Lastfa¨lle 1 und 2
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Abb. 4.5: Durchbiegungen an einer einachsigen Einfeldplatte aufgetragen u¨ber die Rohdichte
(Bezeichnungen s. Tab. 4.4)
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betone (vgl. Tab. 4.3). Abb. 4.5 zeigt fu¨r diesen Fall deutlich das Absinken
in der Durchbiegungskurve. Umgekehrt zeigt im Lastfall 2 die geringe Be-
wehrung des LC 20/22 D 1.0 deutlich gro¨ßere Durchbiegungswerte.
(e) Der Einsatz geringerer Betonrohdichten fu¨hrt nicht zwingend zu Vergro¨ße-
rungen der Durchbiegungen. Abb. 4.5 C und D zeigen die Durchbiegungen
u¨ber die Rohdichte aufgetragen ohne Beru¨cksichtigung von Schwindverfor-
mungen. La¨sst man die Platten mit ho¨herer oder niedrigerer Bewehrung
außer Acht (siehe Punkt (d)), zeigt sich, dass die Betonrohdichte die Ver-
formungen nur unwesentlich beeinflusst.
(f) Mit steigenderBetonrohdichte nehmen sowohl der Beton-E-Modul als auch
die Lasteinwirkungen zu. Ein großer Beton-E-Modul fu¨hrt zu kleineren
Durchbiegungen, eine große Last zu gro¨ßeren Durchbiegungen. Die Ge-
genla¨ufigkeit dieser Faktoren kann in der Abb. 4.5 fu¨r die Betone der mitt-
leren Rohdichteklassen abgelesen werden: Die mittleren Rohdichteklassen
weisen ein gu¨nstigeres Verha¨ltnis von E-Modul zu einwirkender Last auf,
so dass hier ein leichtes Absinken der Durchbiegungskurven gegenu¨ber den
niedrigeren und den ho¨heren Rohdichteklassen zu erkennen ist.
(g) Die Beru¨cksichtigung der Schwindverformungen fu¨hrt bei Leichtbeton in-
folge des gro¨ßeren Schwindmaßes zu einer gro¨ßeren Erho¨hung der Durch-
biegungen als bei Normalbeton (Abb. 4.5 E und F). Dies wird in Tab. 4.4,
Spalten 6 und 7, besta¨tigt: Ohne Beru¨cksichtigung des Schwindens ergibt
das Verha¨ltnis der Normalbetondurchbiegung zur Leichtbetondurchbiegung
einen gro¨ßeren Wert als das Verha¨ltnis der entsprechenden Durchbiegungen
mit Beru¨cksichtigung des Schwindens.
Eine Ausnahme hiervon zeigt Tab. 4.4, Zeile 17: Der Normalbeton ist mit
11,31 cm2/m deutlich sta¨rker bewehrt als der Leichtbeton mit 7,54 cm2/m.
Eine sta¨rkere Bewehrung fu¨hrt zu einer gro¨ßeren Verformungsbehinderung
wa¨hrend des Schwindvorganges durch die Bewehrung und somit zu ei-
ner gro¨ßeren Schwindverkru¨mmung. Der Unterschied der Bewehrungen bei
diesen beiden Betonen ist ausreichend groß, dass der entsprechende Zu-
wachs der Normalbeton-Schwindverkru¨mmung bis auf die Durchbiegungs-
werte durchschla¨gt.
(h) Der Einfluss des Verkehrslastanteils la¨sst sich aus dem Vergleich der Er-
gebnisse der Lastfa¨lle LF 1 und LF 2 in der Abb. 4.5 ablesen: Es ist deutlich
zu erkennen, dass sich der Lastzuwachs vom Lastfall 1 zum Lastfall 2 bei den
Leichtbetonen geringerer Rohdichteklassen sta¨rker auf die Durchbiegungen
auswirkt, da hier aufgrund der insgesamt geringeren Last der relative An-
stieg der Belastung gro¨ßer ist.
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fck = 20 N/mm
2 [mm] [mm] [mm] fLCoS f
LC
mS
2 NC 5,29 37,54 48,88 - -
LC D1.0 22,52 36,50 50,23 1,03 0,97
Tab. 4.5: Durchbiegungen unter der Voraussetzung gleicher Bewehrung





fck = 20 N/mm
2 [mm] [mm] [mm] fLCoS f
LC
mS
2 NC 5,29 37,54 48,88 - -
LCD1.0EG NC 31,59 51,16 64,89 0,73 0,75
Tab. 4.6: Durchbiegungen des Leichtbetons unter ’Normalbetonbelastung’
Insgesamt sind die Ergebnisse stark beeinflusst durch die gewa¨hlte Bewehrung.
Um eine bessere Vergleichbarkeit herzustellen, wird fu¨r den bereits unter Punkt
(d) erwa¨hnten bewehrungsbedingten Ausreißer LC 20/22 D 1.0, LF 2 dieselbe Be-
wehrung angesetzt wie fu¨r den entsprechenden Normalbeton (AS1 = 11,31 cm/m2).
Wie Tab. 4.5 zeigt, stellen sich anna¨hernd gleiche Verformungswerte bei Leicht-
und Normalbeton ein. Dazu tra¨gt auch die geringere Eigenlast des Leichtbetons
bei. Unter den gegebenen Verha¨ltnissen betra¨gt der Anteil des Betoneigengewich-
tes etwa 53 % der Gesamtlast beim Normalbeton bzw. 34 % der Gesamtlast beim
Leichtbeton. Der Leichtbeton hat insgesamt nur 71 % der Last des Normalbetons
abzutragen.
Um den Einfluss der Lastgro¨ße zu verdeutlichen, wird die Durchbiegung des
Leichtbetons LC 20/22 D 1.0 unter der Last des Normalbetons fu¨r den Last-
fall 2 bestimmt. Tab. 4.6 zeigt, dass unter gleichen Lastbedingungen und gleicher
Biegela¨ngsbewehrung der Leichtbeton gro¨ßere Verformungen aufweist als der Nor-
malbeton.
Erga¨nzend wird zur Untersuchung des Rohdichteeinflusses die Durchbiegung eines
C 30/37 mit denen eines LC 30/33 verschiedener Rohdichten unter der Vorausset-
zung gleicher Bewehrungsgehalte (As1 = 11, 31 kN/m2) verglichen (Tab. 4.7). Der
Vergleich basiert auf dem Lastfall 2, weil sich bei diesem Lastfall das geringere
Leichtbetoneigengewicht bedingt durch den gro¨ßeren Verkehrslastanteil relativ zu
Lastfall 1 weniger auswirkt.
Die Wahl der Rohdichte beeinflusst die Durchbiegungen offensichtlich kaum. Al-
lerdings beno¨tigen Platten aus Betonen geringerer Rohdichte niedrigere Beweh-
rungsgehalte, was wiederum zu ho¨heren Durchbiegungen fu¨hrt. Die Rohdichte
hat somit indirekt Einfluss auf die Verformungen.
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fck = 30 N/mm
2 [mm] [mm] [mm] fLCoS f
LC
mS
NC 4,77 31,63 41,83 - -
LC D 1.2 14,42 30,47 43,33 1,04 0,97
LC D 1.4 10,91 29,71 42,41 1,06 0,98
LC D 1.6 8,63 29,52 42,09 1,07 0,99
LC D 1.8 7,06 29,79 42,27 1,06 0,99
Tab. 4.7: Durchbiegungen verschiedener Betone unter der Voraussetzung gleicher Bewehrun-
gen
Flachdecke mit 9 Feldern, Spannweite L = 6,0 m x 6,0 m
Deckensta¨rke h = 25 cm, statische Nutzho¨he d siehe Tab. 4.10
Bewehrung der Zugzone im Feldbereich AS1,F siehe Tab. 4.10
Bewehrung der Druckzone im Feldbereich AS2,F = 10,05 cm
2/m (konstruktiv)
Abstand der Zugbewehrung vom gezogenen Rand d1 entsprechend d (Tab. 4.10)
Abstand der oberen Bewehrung vom gedru¨ckten Rand d2 = 5,5 cm
Belastungsbeginn nach 8 Tagen
50 % Luftfeuchtigkeit (bei ho¨heren Werten ergeben sich erfahrungsgema¨ß
aufgrund des geringeren Schwindmaßes kleinere Durchbiegungen [58])
Zement CEM 42,5 N
Bemessungswerte der Belastung nach [3], quasi-sta¨ndige Einwirkungskombination
(Kombinationsbeiwert ψ2 variabel):
Eigengewicht der Decke, Bodenaufbau g = 2, 5 kN/m2
Verkehrslast q = 0,6 · 5,0 kN/m2 = 3,0 kN/m2 (LF 2 aus vorhergehendem Abschnitt)
Tab. 4.8: Systembeschreibung der Flachdecke
4.5 Beispiel Flachdecke
4.5.1 Systembeschreibung und Eingangswerte
Den Untersuchungen des vorliegenden Abschnitts liegt das in Abb. 4.2 und Tab.
4.8 beschriebene System zugrunde. Die Momente werden mit dem Na¨herungsver-
fahren nach [79], die Durchbiegungen, wie auch bei der Einfeldplatte, mit dem
Verfahren nach [22] bestimmt. Die Betrachtung beschra¨nkt sich auf das Innenfeld
und die Eckfelder. Eine Zusammenstellung der betonbezogenen Eingangswerte
kann der Tab. 4.2 des vorhergehenden Abschnitts entnommen werden.
Die Tab. 4.9, 4.10 und 4.11 geben die Biegemomente im Grenzzustand der Trag-
fa¨higkeit (ULS) mit dazugeho¨riger Bewehrung und die Biegemomente im Grenz-
zustand der Gebrauchstauglichkeit (SLS) an.
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NC 38,6 25,9 155,6 37,1 76,6 51,5 155,6 37,1
D 1.2 34,2 23,0 126,3 30,1 62,6 42,1 126,3 30,1
D 1.4 35,0 23,5 131,4 31,3 65,1 43,7 131,4 31,3
D 1.6 35,8 24,0 136,5 32,5 67,5 45,4 136,5 32,5
D 1.8 36,5 24,5 141,6 33,7 69,9 47,0 141,6 33,7
Tab. 4.9: Biegemomente der Flachdecke im ULS, Lastkombinationen fu¨r jeweils extremale
Momente
Innenfeld Eckfeld
erf as vorh as erf as vorh as
[cm2/m]
stat. Nutzho¨he [cm]: 21 20,4
C30/37 NC 4,36 5,24 9,17 10,26
LC 30/33 D 1.2 3,86 4,02 7,45 7,54
LC 30/33 D 1.4 3,95 4,02 7,79 9,05
LC 30/33 D 1.6 4,04 5,24 8,09 9,05
LC 30/33 D 1.8 4,11 5,24 8,40 9,05
Tab. 4.10: Unten liegende Bewehrung der Flachdecke
4.5.2 Variationen
Es werden die Betonrohdichte und die Betonfestigkeitsklasse variiert:
Untersucht werden die Betone C 30/37 und LC 30/33 in Kombination mit den
Rohdichteklassen D 1.2 bis D 1.8.
Es kann davon ausgegangen werden, dass die an der Einfeldplatte gefundenen
Ergebnisse sich an der Flachdecke besta¨tigen und auf Flachdecken anderer Be-
tonfestigkeitsklassen u¨bertragen lassen.
4.5.3 Ergebnisse
Bei der vorliegenden Flachdecke wird unter der im SLS maßgebenden Lastkom-
bination im Innenfeld weder in den Feld- (FS) noch in den Gurtstreifen (GS) das
Rissmoment und damit Zustand II erreicht. Wie bereits erla¨utert werden zudem
bei Innenfeldern Schwindeffekte nicht beru¨cksichtigt. Daher wird fu¨r das Innenfeld
nur die linear-elastische Durchbiegung unter Beru¨cksichtigung von Kriechverfor-
mungen berechnet (Tab. 4.12).
In den Feldbereichen der Eckfelder wird sowohl in den Feld- als auch in den
Gurtstreifen Zustand II erreicht. Hier werden die Durchbiegungen unter Beru¨ck-




















NC 19,97 13,42 77,49 18,45 45,14 30,33 77,49 18,45
D 1.2 16,73 11,25 55,76 13,28 34,79 23,38 55,76 13,28
D 1.4 17,30 11,62 59,54 14,18 36,59 24,59 59,54 14,18
D 1.6 17,86 12,00 63,32 15,08 38,39 25,79 63,32 15,08
D 1.8 18,42 12,38 67,10 15,98 40,19 27,00 67,10 15,98















C 30/37 NC 4,87 - 36,54 47,13 - -
LC 30/33 D 1.2 8,68 0,56 46,03 56,72 0,79 0,83
LC 30/33 D 1.4 7,24 0,67 39,78 51,73 0,92 0,91
LC 30/33 D 1.6 6,33 0,77 38,79 51,10 0,94 0,92
LC 30/33 D 1.8 5,72 0,85 38,46 51,00 0,95 0,92
fel,K = linear-elastische Durchbiegung unter Ansatz des Kriechens
weitere Erla¨uterungen siehe Tab. 4.4
Tab. 4.12: Durchbiegungen der Flachdecke unter Einsatz verschiedener Betone
Tab. 4.12 fasst die Ergebnisse zusammen:
Der Vergleich der Durchbiegung in den Innenfeldern zeigt den bereits von der Ein-
feldplatte bekannten deutlichen Unterschied der Verformungen bei Leicht- und
Normalbeton, der sich bei linear-elastischer Berechnung einstellt. Die Verha¨ltnis-
werte fNCel,K/f
LC
el,K sind etwas gro¨ßer als bei der Einfeldplatte, was durch die Beru¨ck-
sichtigung der Kriechverformungen zu erkla¨ren ist.
Auch bei den Eckfeldern besta¨tigen sich die an der Einfeldplatte gefundenen
Ergebnisse: Die große Feldbewehrung des Normalbetons und die kleine Feldbe-
wehrung des Leichtbetons D 1.2 fu¨hren zu kleineren bzw. gro¨ßeren Verformungs-
werten. Im Bereich konstanter Feldbewehrung (LC D 1.4 - 1.8) sind die Durch-
biegungen nahezu konstant und damit unabha¨ngig von der Rohdichte.
4.6 Normung
Nach DIN 1045-1 [2] sind die Werte nach Tab. 4.13 fu¨r die Durchbiegung bzw. die
statische Nutzho¨he fu¨r normale bis erho¨hte Anforderungen bei L = 6,0 m (Ein-
feldplatte) einzuhalten. Obwohl die statische Nutzho¨he in dem Einfeldplatten-
Beispiel, welches vorhergehend besprochen wurde, d = 21,9 cm betra¨gt und damit
fu¨r jeden der in der Tab. 4.13 aufgefu¨hrten Betone gro¨ßer ist als die nach dem Bie-
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Beton direkte Berechnung indirekte Berechnung
f [mm] d [cm]
Anforderung: f ≤ L/250; f ≤ L/500 d ≥ li/35; d ≥ l2i /150
NC 24; 12 17,0; 24,0
LC D 1.0 24; 12 21,7; 30,4
LC D 1.2 24; 12 20,6; 28,8
LC D 1.4 24; 12 19,6; 27,5
LC D 1.6 24; 12 18,9; 26,4
LC D 1.8 24; 12 18,2; 25,5
L = Spannweite der Platte
li = Ersatzstu¨tzweite der Platte [2]
Tab. 4.13: Zula¨ssige Werte fu¨r die Durchbiegung bzw. die statische Nutzho¨he nach DIN 1045-1
fu¨r eine Einfeldplatte
Beton direkte Berechnung indirekte Berechnung
Innenfeld Eckfeld
f [mm] d [cm]
Anforderung: f ≤ L/250; f ≤ L/500 d ≥ li/35; d ≥ l2i /150
NC 24; 12 10,3 13,7; 15,4
LC D 1.2 24; 12 12,7 16,9; 18,9
LC D 1.4 24; 12 12,0 16,1; 18,0
LC D 1.6 24; 12 11,5 15,4; 17,2
LC D 1.8 24; 12 11,1 14,8; 16,6
L = Spannweite der Platte
li = Ersatzstu¨tzweite der Platte [2]
Fu¨r das Innenfeld dieses Beispiels wird stets d ≥ li/35 maßgebend.
Tab. 4.14: Zula¨ssige Werte fu¨r die Durchbiegung bzw. die statische Nutzho¨he nach DIN 1045-1
fu¨r eine Flachdecke mit fck ≥ 30 N/mm2
geschlankheitskriterium fu¨r normale Anforderungen notwendige, liegen die unter
Ansatz der Rissbildung berechneten Durchbiegungswerte (Tab. 4.4, Spalte 3 und
4) allesamt u¨ber dem nach DIN 1045-1 zugelassenen Wert von 24 mm (Tab. 4.13,
mittlere Spalte).
Gleiches gilt fu¨r die Flachdecke. Wie Tab. 4.14 zeigt, wird fu¨r die in diesem Kapi-
tel betrachtete Flachdecke mit einer statischen Nutzho¨he von 21 cm im Innenfeld
und 20,4 cm in den Eckfeldern das Biegeschlankheitskriterium selbst fu¨r erho¨hte
Anforderungen fu¨r alle Betone erfu¨llt. Dennoch wird die zula¨ssige Durchbiegung
bei normalen Anforderungen von 24 mm bei jedem der betrachteten Betone in
den Eckfeldern u¨berschritten (vgl. Tab. 4.12). Im Innenfeld, welches unter der
quasi-sta¨ndigen Lastkombination im Zustand I verbleibt, entscha¨rft sich die Pro-
blematik. Hier wird auch die erho¨hte Anforderung von maximal 12 mm Durch-
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Abb. 4.6: Experimentell ermittelte Durchbiegungswerte einer einachsig gespannten Einfeld-
platte [60]
biegung fu¨r alle Betone erfu¨llt.
Schlussfolgerung hieraus ist, dass sowohl bei Leicht- als auch bei Normalbeton die
Einhaltung der zula¨ssigen Durchbiegungen mit Hilfe des Biegeschlankheitskrite-
riums nicht sichergestellt werden kann. Diese Problematik wird von Zilch und
Donaubauer [58] besta¨tigt und darauf zuru¨ckgefu¨hrt, dass das Biegeschlankheits-
kriterium wesentliche Einflussfaktoren auf die Durchbiegung, wie die Betongu¨te,
insbesondere die Betonzugfestigkeit, den quasi-sta¨ndigen Lastanteil, die Auswir-
kungen der Umgebungsbedingungen auf die zeitabha¨ngigen Verformungen und
die genaue Erfassung des statischen Systems nicht beru¨cksichtigt.
Da die hier vorgefu¨hrte Bewertung des Biegeschlankheitskriteriums nur auf den
Ergebnissen des Berechnungsverfahrens nach [22] basiert, ist eine U¨berpru¨fung
dieses Verfahrens mittels einer Vergleichsrechnung sinnvoll. Hierfu¨r wird die ex-
perimentelle Untersuchung einer einachsig abtragenden Einfeldplatte aus Normal-
beton nach [60], a¨hnlich der Platte aus dem vorliegenden Kapitel, herangezogen
und mit dem hier angewendeten Berechnungsverfahren nachgerechnet. Abb. 4.6
zeigt die experimentell gewonnenen Werte der Durchbiegungen zweier Normalbe-
tonplatten. Tab. 4.15 stellt den Vergleich der aus Abb. 4.6 abgelesenen Werte mit
den nach [22] berechneten dar. Die Berechnung erfolgte unter Beru¨cksichtigung
der Rissbildung, der Zugversteifung und der zeitabha¨ngigen Verformungen.
Die gute U¨bereinstimmung der Werte besta¨tigt die Tauglichkeit des Berechnungs-
verfahrens nach [22].
Eine U¨berpru¨fung der Verformungswerte der Flachdecke wurde mittels einer FE-
Rechnung durchgefu¨hrt und die Eignung des angewandten Berechnungsverfahrens
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C 12 8,29 9,39
C 15 20,71 20,14
Tab. 4.15: Gegenu¨berstellung der experimentell ermittelten Durchbiegungen mit den nach [22]
berechneten Werten
nach [22] fu¨r dieses Flachdeckensystem besta¨tigt.
Eine eventuell erforderliche Verringerung der Durchbiegung ist durch Anordnung
einer Schalungsu¨berho¨hung oder durch eine Erho¨hung der Bewehrung oder der
Bauteildicke mo¨glich.
Die Notwendigkeit, das Biegeschlankheitskriterium fu¨r Leichtbeton in Abha¨ngig-
keit der Rohdichte zu staffeln, wie es in DIN 1045-1 vorgesehen ist, kann anhand
der hier gezeigten Berechnungen nicht nachgewiesen werden. Die Ergebnisse spre-
chen fu¨r eine Gleichbehandlung von Normal- und Leichtbeton.
Erga¨nzend werden die Auswirkungen der Durchbiegungsbeschra¨nkung nach DIN
1045-1 im Folgenden quantifiziert, um die Einsatzbereiche der verschiedenen Roh-
dichten in Abha¨ngigkeit der Deckensta¨rke und der Spannweite fu¨r die nachfolgen-
den Untersuchungen gema¨ß der Norm abzustecken. Hierbei wird das Kriterium
zur Beschra¨nkung der Durchbiegung gema¨ß DIN 1045-1 li/d ≤ 35 · η0,15E zugrunde
gelegt (ηE = (ρ/2200)2).
Die Abb. 4.7 zeigt die Einsatzbereiche der verschiedenen Betone in Abha¨ngig-
keit der Spannweite und der Deckensta¨rke. Es werden ausschließlich die fu¨r die
Deckensta¨rke maßgebenden Randfelder betrachtet.
Wird eine Mindestdeckensta¨rke von 20 cm vorausgesetzt, erfu¨llen im unteren
Spannweitenbereich bis 5,00 m alle Betone die Anforderungen an die Durchbie-
gungsbeschra¨nkung gleichermaßen. Im Bereich von 6,00 m bis 7,00 m Spannweite
beno¨tigen die unteren Leichtbetonklassen (D 1.0, D 1.2 und D 1.4) eine um jeweils
3 cm sta¨rkere Decke. Bei Spannweiten von 8,0 m ist der Einsatz der geringsten
Leichtbetonklasse D 1.0 nicht mehr zu empfehlen. Die u¨brigen Leichtbetonklassen
(D 1.2 bis D 2.0) beno¨tigen auch hier eine um 3 cm sta¨rkere Platte.
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Abb. 4.7: Erforderliche Deckensta¨rke eines Randfeldes unter der Bedingung li/d ≤ 35 · η0,15E
gema¨ß [2]
4.7 Zusammenfassung
Die Durchbiegungen von Leichtbeton- und Normalbetondecken liegen trotz stark
unterschiedlicher E-Moduln in vergleichbarer Gro¨ßenordnung. Ursa¨chlich hierfu¨r
ist, dass der fu¨r eine linear-elastische Verformungsberechnung maßgebende Pa-
rameter Beton-E-Modul unter Rissbildung seinen bedeutenden Einfluss verliert.
Daru¨ber hinaus wird der geringere E-Modul des Leichtbetons zusa¨tzlich durch
die geringere Eigenlast der Leichtbetondecke ausgeglichen.
Die in den besprochenen Beispielen gewa¨hlte Deckensta¨rke von h = 25 cm stellt
im Zusammenhang mit Flachdecken sicherlich einen unteren Grenzwert dar. Eine
Erho¨hung der Deckensta¨rke hat eine deutliche Verringerung der Durchbiegungen
zur Folge, insbesondere bei Leichtbeton, da hier der Zuwachs des Eigengewichtes
geringer ist.
Es konnte gezeigt werden, dass der vorhandene Biegela¨ngsbewehrungsgrad einen
entscheidenden Einfluss auf die Gro¨ße der Verformungen hat. Es wird daher em-
pfohlen, im Einzelfall zu pru¨fen, ob nicht auf die Mo¨glichkeit, beim Einsatz von
Leichtbeton in der Flachdecke Biegela¨ngsbewehrung einzusparen, zu Gunsten ge-
ringerer zu erwartender Durchbiegungswerte verzichtet werden sollte.
Die Beru¨cksichtigung der Schwindverformungen fu¨hrt bei Leichtbeton zu einer
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versta¨rkten Vergro¨ßerung der Durchbiegung. Ohne Ansatz der Schwindverfor-
mung weist der Leichtbeton bei gleichem Biegela¨ngsbewehrungsgrad geringere
Durchbiegungen auf als der Normalbeton. Der zusa¨tzliche Schwindverformungs-
anteil kompensiert diesen ’Vorsprung’ und fu¨hrt zu anna¨hernd gleichen oder auch
zum Teil etwas gro¨ßeren Durchbiegungen bei Leichtbeton gegenu¨ber dem Normal-
beton.
In den Untersuchungen in [58] wurde beobachtet, dass der Schwindeinfluss auf die
Verformungen nur in Randfeldern von Bedeutung ist. In Innenfeldern, in denen
sich Zwangspannungen infolge von Schwinden, die den Lastmomenten entgegen-
wirken, aufbauen, ko¨nnen Schwindverformungen vernachla¨ssigt werden.
Nach DIN 1045-1 gelten fu¨r die Durchbiegungsbeschra¨nkung von Leichtbeton-
decken ohne direkte Berechnung restriktivere Regelungen als fu¨r Normalbeton-
decken. Dies ist mit den vorliegenden Ergebnisse nicht zu begru¨nden. Die Durch-
biegungen sind weitestgehend unabha¨ngig von der eingesetzten Rohdichte und
der eingesetzten Betonsorte.
Die hier aufgefu¨hrten Ergebnisse gelten unter der Annahme, dass der Beton un-
ter der zu betrachtenden Einwirkungskombination zumindest in Teilbereichen in
den Zustand II u¨bergeht. Sind die einwirkenden Lasten nicht groß genug, ver-
bleibt der Querschnitt im Zustand I und verha¨lt sich anna¨hernd linear-elastisch.
Der geringere E-Modul des Leichtbetons fu¨hrt dann zu deutlich gro¨ßeren Ver-
formungswerten als sie sich bei Normalbeton einstellen. Absolut gesehen liegen
diese Werte jedoch in Gro¨ßenordnungen, die als unkritisch zu bezeichnen sind.
So ko¨nnen bei Flachdecken die Innenfelder im Zustand I verbleiben, wa¨hrend die
sta¨rker beanspruchten Eckfelder meist in den Zustand II u¨bergehen. Unabha¨ngig
davon weisen die Eckfelder grundsa¨tzlich die gro¨ßten und damit maßgebenden
Durchbiegungen in einer regelma¨ßigen Flachdecke auf. Unter der Annahme einer
konstanten Deckensta¨rke u¨ber die gesamte Flachdecke spielen die Durchbiegungen





Zur Fo¨rderung des Betons auf der Baustelle hat sich in Europa der Einsatz von
Pumpen weitestgehend durchgesetzt. Mittlerweile werden auf ca. 60 % aller Bau-
stellen die Vorteile des Pumpeneinsatzes gegenu¨ber dem Transport mittels Kran
und Ku¨bel genutzt: Pumpe und Fo¨rderleitungen sind zu¨gig montiert und der
Beton gelangt schnell und unter wenig Personaleinsatz an den Einbauort. Dabei
lassen sich durch die Wahl mobiler Pumpsysteme hohe Auslastungsgrade errei-
chen. Bei stationa¨ren Pumpen muss die ho¨here Leistungsfa¨higkeit des Gera¨tes
meist gegen la¨ngere Stillstandszeiten abgewogen werden [19]. Abb. 5.1 zeigt, dass
der Pumpeneinsatz trotz Annahme eines bereits installierten Kranes ab einer Be-
toneinbaumenge von etwa 30 m3/h wirtschaftlich ist.
Die Pumpbarkeit eines Betons ist ein wichtiger Parameter im Hinblick auf die
Wirtschaftlichkeit seines Einsatzes. Dies gilt wegen der großen Betonkubatur ins-
Abb. 5.1: Vergleich der Transportkosten Pumpe - Kran nach [19]
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besondere fu¨r Deckenbeton. Bei Normalbeton, ob normalfest oder hochfest, ist die
Pumpfo¨rderung mittlerweile problemlos bis in Ho¨hen u¨ber 300 m mo¨glich. Auf
den Einsatz von Pumpsystemen beim Einbau von Leichtbeton wird heute noch,
trotz zahlreicher positiver Erfahrungen, vielfach verzichtet. Nicht selten wird ei-
ne Tragwerkslo¨sung mit Leichtbeton aufgrund der Pumpproblematik fru¨hzeitig
verworfen.
Die Herstellung pumpbarer Leichtbetone steht folgenden Problemen gegenu¨ber:
 Durch den in den Fo¨rderleitungen vorhandenen U¨berdruck von bis zu 200 bar
dringt Zugabewasser in die Kornporen ein und wird damit dem Zementleim
entzogen. Dadurch vera¨ndert sich die Frischbetonkonsistenz. Es kommt zu
einem fru¨hzeitigen Ansteifen des Betons, so dass er sich nach dem Pump-
vorgang nicht mehr verarbeiten (verteilen, verdichten) la¨sst.
 Die in den Poren vorhandene Luft wird unter Pumpendruck komprimiert.
Dies ermo¨glicht die Wasseraufnahme der Poren und verringert das Volumen
des Betons. Mit zunehmender Entfernung von der Pumpe la¨sst der Druck
im Beton nach, und das Betonvolumen nimmt wieder zu. Dieser Effekt
(Luftpumpeneffekt) kann zu Verstopfungen in den Rohrleitungen fu¨hren.
 Verschiedenen Beobachtungen [21] zufolge quillt das in die Zuschla¨ge ge-
dru¨ckte Wasser nach Verlassen der Leitung durch den plo¨tzlichen Druck-
nachlass schlagartig aus den Zuschla¨gen wieder heraus und zersto¨rt dadurch
die Kontaktzone zwischen Zuschlagkorn und Matrix bzw. den dortigen Ver-
bund. In [21] wird auch von anderen Fa¨llen berichtet, bei denen ein kontinu-
ierliches Austreten des Wassers aus den Zuschla¨gen beobachtet wurde. Dies
kann als positiv im Sinne einer inneren Nachbehandlung angesehen wer-
den. Insgesamt wurden in diesem Bereich sehr unterschiedliche Erfahrungen
gemacht, was auf den Einsatz verschiedenartiger Zuschla¨ge zuru¨ckgefu¨hrt
werden kann.
5.2 Einflussparameter auf die Pumpbarkeit
Folgende Parameter beeinflussen die Pumpbarkeit:
Zuschlagsart:
Die verschiedenen Leichtbetonzuschla¨ge unterscheiden sich sehr wesentlich in ih-
rem Wasserabsorbtionsverhalten. Je saugfreudiger ein Leichtzuschlag ist, und je
schlagartiger er das aufgenommeneWasser bei Druckentlastung nach Rohraustritt
wieder abgibt, desto schlechter ist seine Pumpbarkeit. Die Saugfa¨higkeit und die
Wasserabgabe bei Druckentlastung ha¨ngen maßgeblich von der Porenstruktur ab.
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Abb. 5.2: Wasseraufnahme von Leichtzuschla¨gen verschiedener Rohdichten nach 30 Minuten
unter Druck [30]
Es lassen sich grundsa¨tzlich drei Arten unterscheiden: Zuschla¨ge mit geschlosse-
nen Poren (z. B. ungebrochener Bla¨hschiefer), Zuschla¨ge mit teilweise offenen Po-
ren (z. B. Bla¨hton) und Zuschla¨ge mit offenen Poren (z. B. gesinterte Flugasche,
Lytag). Zuschla¨ge mit geschlossenen Poren und mit offenen Poren verhalten sich
unter Pumpendruck gu¨nstiger als solche mit teilweise offenen Poren. Geschlossene
Poren nehmen nur in sehr geringem Maße Wasser auf, so dass Betone mit solchen
Zuschla¨gen a¨hnlich wie Normalbeton pumpbar sind. Offene Poren nehmen unter
atmospha¨rischem Druck infolge des Kapillareffektes sehr schnell sehr viel Was-
ser auf. Daher ist unter Pumpendruck eine zusa¨tzliche Wasseraufnahme kaum
noch mo¨glich und die Eigenschaften des Frischbetons vera¨ndern sich durch den
Pumpvorgang nicht. Zuschla¨ge mit teilweise offenen Poren zeichnen sich durch
eine verzo¨gerte Wasseraufnahme aus. Sie stellen im Hinblick auf das Pumpen den
schwierigsten Fall dar, weil diese Porenstruktur unter atmospha¨rischen Bedingun-
gen nur langsam Wasser aufnimmt, unter Pumpendruck aber versta¨rkt, so dass
es zu den in Abschnitt 5.1 beschriebenen Problemen kommt.
Fu¨r die in Europa aufgrund ihres regionalen Vorkommens hauptsa¨chlich einge-
setzten Bla¨htone mit teilweise offener Porenstruktur gilt:
Je geringer die Rohdichte der Zuschla¨ge ist, desto gro¨ßer ist ihr Porenvolumen,
und desto ungu¨nstiger ist ihr Verhalten unter Pumpendruck. Abb. 5.2 zeigt die
Wasseraufnahme verschiedener getrockneter Leichtzuschla¨ge nach 30-minu¨tiger
Druckbeanspruchung in Gro¨ßenordnungen, wie sie u¨blicherweise beim Pumpen
auftreten. Es ist erkennbar, dass die Ko¨rner unter einem Druck von 150 bar bis
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Abb. 5.3: Wasseraufnahme eines Bla¨hton Leichtzuschlages (Liapor) nach 60 minu¨tigem Was-
serbad [30]
zu fu¨nf mal mehr Wasser aufnehmen als unter atmospha¨rischen Bedingungen
(1 bar). Dabei nehmen Zuschla¨ge niedrigerer Rohdichte, die schon unter atmo-
spha¨rischen Bedingungen relativ zu ihrer Masse große Wassermengen absorbieren,
bei ansteigendem Druck u¨berproportional mehr Wasser auf als Zuschla¨ge ho¨herer
Rohdichte. Ein Bla¨hton mit einer Kornrohdichte von 0,61 kg/dm3 beispielsweise
nimmt ebenso wie ein Bla¨hton mit einer Kornrohdichte von 1,22 kg/dm3 unter
atmospha¨rischem Druck ca. 120 l/m3 Wasser auf. Unter einem Druck von 150 bar
nimmt der leichtere Bla¨hton (0,61 kg/dm3) 430 l/m3 auf, wa¨hrend der schwerere
Bla¨hton (1,22 kg/dm3) 370 l/m3 absorbiert.
Des Weiteren sind kleine Korngro¨ßen fu¨r die Pumpbarkeit gu¨nstiger als große, da
kleine Zuschlagsko¨rner schneller Wasser aufnehmen. Somit ist eine ausreichende
Vorsa¨ttigung (s. u.) einfacher erreicht.
Runde Zuschlagsko¨rner lassen sich aufgrund ihrer besseren Gleitfa¨higkeit leichter
pumpen als gebrochene.
Wassergehalt der Zuschla¨ge:
Fu¨r das Absorptionsverhalten ist nicht nur die Rohdichte entscheidend (siehe
Abb. 5.2), sondern auch der Durchfeuchtungszustand der Zuschla¨ge. Wird ein
trockenes Zuschlagkorn vorgena¨sst, dringt die Feuchtigkeit von außen nach innen
in das Korn ein. In diesem Zustand, der von Faust [30] als Vorsa¨ttigungszustand
bezeichnet wird, sind die a¨ußeren Bereiche des Korns durchfeuchtet, wa¨hrend
sich im Inneren noch ein trockener Kern befindet. Bei vollsta¨ndiger Vorsa¨ttigung
ist das gesamte Korn durchfeuchtet. Anschließend beginnt die Trocknung. Das
Korn trocknet von außen nach innen, so dass sich hier umgekehrte Verha¨ltnisse
einstellen: Das Korninnere weist einen feuchten Kern auf, wa¨hrend die a¨uße-
ren Bereiche bereits getrocknet sind. Nach [30] wird dieser Zustand als Trock-
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Abb. 5.4: Kolbenbetonpumpe [20]
nungszustand bezeichnet. Abb. 5.3 zeigt die zusa¨tzliche Wasseraufnahme eines
Bla¨hton-Leichtzuschlages (Liapor) in Abha¨ngigkeit des Durchfeuchtungszustan-
des. Es ist erkennbar, dass der Zuschlag im Vorsa¨ttigungszustand aufgrund der
bereits durchfeuchteten Randbereiche weniger Wasser absorbiert als der Zuschlag
mit trockenen Randbereichen.
Da trockene Zuschla¨ge sehr viel mehr Wasser aufnehmen und somit dem Ze-
mentleim entziehen als feuchte, wird empfohlen, die Zuschla¨ge fu¨r Betone, die
gepumpt werden sollen, vor dem Mischvorgang vorzuna¨ssen. Es muss allerdings
eine Erho¨hung des Wassergehaltes im Beton in Kauf genommen werden, der zu
einer ho¨heren 28-Tage-Rohdichte, zu la¨ngeren Austrocknungszeiten und eventuell
auch zu einem ungu¨nstigeren Brandverhalten fu¨hrt.
Arten der Vorna¨ssung:
- Vakuum-Sa¨ttigung: fast vollsta¨ndige Sa¨ttigung (effektiv, aber teuer),
- Eintauchen der Zuschla¨ge in ein Wasserbad u¨ber eine bestimmte Zeit,
- kontinuierliches Bespru¨hen der Zuschla¨ge mit Wasser u¨ber 3 bis 7 Tage.
Zement:
Feinanteile im Zement, Silicastaub oder Flugasche verbessern die Pumpbarkeit,
weil sie die Oberfla¨chenporen der Zuschla¨ge abdichten und somit deren Wasser-
aufnahme reduzieren. Um diesen Effekt zu nutzen, sollten die Zuschla¨ge als erstes
in noch trockenem Zustand mit den Feinanteilen gemischt werden [61].
Pumpsystem/Pumpdruck/Pumpho¨he/Pumpleistung/Nennweite des Rohres:
Heutzutage sind zwei verschiedene Pumpsysteme u¨blich:
 Kolbenbetonpumpe (Abb. 5.4):
Hydraulisch betriebene Kolben, die im Wechselspiel einen ersten Zylin-
der durch Saugkra¨fte mit Beton fu¨llen, wa¨hrend ein zweiter Zylinder u¨ber
Druckkra¨fte den Beton an die Fo¨rderleitung abgibt. Ein Schwenkko¨rper re-
gelt den wechselnden Zugriff auf den Fu¨lltrichter und die Fo¨rderleitung;
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Abb. 5.5: Rotorbetonpumpe [20]
es entsteht eine fast kontinuierliche Fo¨rderung des Betons. Die mo¨gliche
Fo¨rderleistung liegt zwischen 20 m3/h - 150 m3/h bei einem Abgabedruck
von 75 bar - 200 bar.
 Rotorbetonpumpe (Abb. 5.5):
Hydraulisch betriebene Pumpe, die einen Schlauch u¨ber zwei Druckrollen
zusammenpresst und dadurch den darin befindlichen Beton in die Fo¨rder-
leitung schiebt. Es entsteht eine kontinuierliche Fo¨rderung des Betons. Die
mo¨gliche Fo¨rderleistung liegt zwischen 22 m3/h und 84 m3/h bei einem
Abgabedruck von 30 bar bis 40 bar. Aufgrund der geringen Leistung ist
der Einsatz der Rotorbetonpumpe auf kleine und mittlere Baustellen be-
schra¨nkt.
Der Pumpdruck ha¨ngt von dem Rohrdurchmesser, der Pumpho¨he und der Pump-
leistung ab. Je kleiner der Durchmesser, je gro¨ßer die Ho¨he und je gro¨ßer die Lei-
stung ist, desto gro¨ßer ist der notwendige Druck. Dabei besteht zwischen Pump-
druck und Fo¨rderleistung ein lineares Verha¨ltnis. Die Pumprohre bestehen meist
aus verschleißarmem Stahl. Gebra¨uchliche Nennweiten liegen zwischen 80 mm
und 200 mm. Dabei eignen sich gro¨ßere Rohre fu¨r gro¨ßere Gesteinsko¨rnungen.
Die mit den angegebenen Pumpsystemen erreichbare Fo¨rderho¨he ha¨ngt von dem
Rohrdurchmesser, den Rohrleitungsverlusten (Anzahl und Radien der Rohrkru¨m-
mungen, Anzahl und Ausbildung der Rohrverju¨ngungen, La¨nge eventuell beno¨tig-
ter horizontaler Rohrleitungen), der Rohdichte des Betons und den rheologischen
Eigenschaften des Betons ab. Zur groben Orientierung ko¨nnen Anhaltswerte nach
der Leitungswertmethode [19] abgescha¨tzt werden: bei einem Pumpdruck von
200 bar ergibt sich beispielsweise eine mo¨gliche Fo¨rderho¨he von u¨ber 300 m. Bei
einem Druck von 40 bar ko¨nnen 70 m Fo¨rderho¨he und mehr erreicht werden.
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Die meisten Erfahrungen beim Pumpen von Leichtbeton wurden mit den lei-
stungsfa¨higeren Kolbenpumpen gemacht. Es gibt jedoch keine Hinweise darauf,
dass das eingesetzte Pumpsystem den Erfolg des Pumpens von Leichtbeton be-
einflusst [35].
5.3 Lo¨sungsansa¨tze und Empfehlungen fu¨r pump-
baren Leichtbeton
Folgende Methoden werden fu¨r das Pumpen von Leichtbeton empfohlen:
1. Der Beton wird mit einer deutlich weicheren Konsistenz als fu¨r den Einbau
verlangt hergestellt. Nach dem Pumpvorgang erreicht der Beton durch den
Wasserentzug die gewu¨nschte Konsistenz [18].
2. Das Vorna¨ssen der Zuschla¨ge ist trotz der oben beschriebenen Nachteile eine
funktionale und bewa¨hrte Maßnahme, die nach Thienel [35] fu¨r den Erfolg
des Pumpens von Leichtbeton dringend zu empfehlen ist. Die Vorsa¨ttigung
sollte mindestens einen Wassergehalt von 20 M.-% ergeben. Um die Aus-
wirkungen der negativen Effekte einkalkulieren zu ko¨nnen, sind Vorversuche
anzuraten.
3. Es werden Betonverflu¨ssiger, Superverflu¨ssiger und Stabilisierer als Pump-
hilfen eingesetzt:
Betonverflu¨ssiger und Superverflu¨ssiger bewirken einen geringeren Wasser-
anspruch und geringere Reibungskra¨fte zwischen Zement und Zuschlag. So
wird eine bessere Verarbeitbarkeit und Pumpbarkeit des Frischbetons er-
reicht.
Stabilisierer sind Betonzusatzmittel, die im Beton ein homogenes Gefu¨ge
erhalten, Entmischungen und ein Aufschwimmen der Zuschla¨ge vermeiden,
die innere Reibung herabsetzen und die Wasseraufnahme der Leichtbeton-
zuschla¨ge reduzieren. Die Betone werden gleitfa¨higer und sind somit leichter
zu pumpen.
4. Versuche, die Pumpbarkeit von Leichtbeton durch Hydrophobierung der
Zuschla¨ge zu verbessern, zeigten bisher keinen Erfolg. In [63] wird von Er-
fahrungen mit einer Wasserglas-Hydrophobierung berichtet. Die Hydropho-
bierung reduziert zwar erfolgreich die Wasseraufnahme der Zuschla¨ge, dich-
tet diese aber nicht vollsta¨ndig ab. Durch die verbleibende Durchla¨ssigkeit
der Beschichtung wird ein Zusammendru¨cken der in den Poren vorhandenen
Luft unter Pumpendruck ermo¨glicht. La¨sst der Druck in der Leitung mit
zunehmendem Abstand von der Pumpe nach, kommt es durch den bereits
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oben beschriebenen Luftpumpeneffekt zu Verstopfungen.
Mu¨ller [62] entwickelte ein Verfahren zur Herstellung von Leichtzuschla¨gen
mit einer zementgebundenen Umhu¨llung, welches nach eigenen Angaben die
Pumpbarkeit von Leichtbeton sicherstellt. Erfahrungen hierzu liegen nicht
vor.
Daru¨ber hinaus sind weitere Aspekte zu beachten:
 Die Verwendung von kleinen Korndurchmessern verbessert die Pumpbar-
keit.
 Die Zugabe von Feinanteilen wie Steinkohlen-Flugasche verbessert die Pump-
barkeit.
 Um die Pumpbarkeit sicherzustellen, die Festbetoneigenschaften vorzude-
finieren und eventuell unerwu¨nschte Nebeneffekte abzuscha¨tzen, sind Vor-
versuche unter Verwendung der jeweiligen zum Einsatz kommenden Be-
tonmischung mit den entsprechenden Zuschla¨gen und unter Einsatz des
festgelegten Pumpsystems unter mo¨glichst baustellennahen Bedingungen
unverzichtbar [35].
5.4 Beispiele fu¨r erfolgreichen Einsatz von Pump-
leichtbeton
Dass Leichtbeton nach dem heutigen Stand der Technik pumpbar ist, belegen
folgende Beispiele erfolgreich ausgefu¨hrter Bauvorhaben:
 Picasso Tower, Madrid, 1988 (Abb. 5.6): Leichtbeton fu¨r die Deckenkon-
struktion mit einer Rohdichte von 1,86 kg/dm3, Druckfestigkeit 30 N/mm2,
Pumpho¨he 154 m, Kolbenpumpe, vorgena¨sste Zuschla¨ge Typ Arlita (Bla¨h-
ton), Rezeptur:
Zement CEM I 320 kg/m3
Flugasche 120 kg/m3
Natursand 900 kg/m3
Leichtzuschlag (Arlita 3-8 mm) 138 kg/m3
Zugabewasser 190 kg/m3
Wassermenge in den vorgesa¨ttigten Zuschla¨gen 138 kg/m3
Pumphilfe 0,3 kg/m3
 Canary Wharf Tower, London, 1991: Pumpho¨he bis 228 m unter Einsatz
vakuumvorgena¨sster Zuschla¨ge
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Abb. 5.6: Picasso Tower, Madrid, 1988
 The new Tokyo metropolitan government building, 1991: Leichtbeton fu¨r die
Deckenkonstruktion mit einer Rohdichte von 1,85 kg/dm3, Druckfestigkeit
21 N/mm2, Pumpho¨he 243 m
 Nationsbank corporate center, North Carolina, 1992 (Abb. 5.7): Leichtbeton
fu¨r die Deckenkonstruktion mit einer Rohdichte von 1,89 kg/dm3, Druck-
festigkeit 47 N/mm2, Pumpho¨he bis zu 252 m, vorgena¨sste Zuschla¨ge, Re-
zeptur:
Zement CEM III 385 kg/m3
Flugasche 83 kg/m3
Leichtzuschlag (Bla¨hschiefer) 534 kg/m3
Natursand 765 kg/m3
Wasser 175 kg/m3
Betonverflu¨ssiger (BV), normal 1,5 l/m3
Superverflu¨ssiger 4,0 l/m3
 Nakano-sakaue Honcho 2-chome redevelopment project, Tokyo, 1996: Leicht-
beton mit einer Rohdichte von 1,29 kg/dm3, Druckfestigkeit 30 N/mm2,
vorgena¨sste Zuschla¨ge, Pumpho¨he 119 m
 The Eems gas-fired power station in The Netherlands, 1996: Leichtbeton
fu¨r die Deckenkonstruktion und die Fassade, Druckfestigkeit 45 N/mm2,
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Abb. 5.7: Nationsbank corporate center, 1992
vorgena¨sste Zuschla¨ge, Rezeptur:
Zement CEM I 280 kg/m3
Flugasche 100 kg/m3
Zugabewasser 150 kg/m3
Wassermenge in den vorgesa¨ttigten Zuschla¨gen 108 kg/m3
Sand (0-5) 844 kg/m3
Leichtzuschlag (Lytag 4-12 mm) 599 kg/m3
Superverflu¨ssiger 3,1 %
 Commerzbank-Zentrale Frankfurt am Main, 1997 (Abb. 5.8): Leichtbeton
fu¨r die Deckenkonstruktion mit einer Rohdichte von 2,0 kg/dm3, vorgena¨sste
Zuschla¨ge, Pumpho¨he 220 m, Rezeptur:
Sommer Winter
Zement CEM I 42,5 R 350 kg/m3 400 kg/m3
Flugasche 80 kg/m3 30 kg/m3




Fließmittel ≤ 1,0 % von z
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Abb. 5.8: Geba¨ude der Commerzbank in Frankfurt am Main, 1997
 Guggenheim Museum, Bilbao, 1997: Leichtbeton der Rohdichteklasse D 1.6
(Arlita-Bla¨hton) fu¨r die Deckenkonstruktion, Druckfestigkeit 25 N/mm2
5.5 Zusammenfassung
Anhand in vielen Teilen der Welt ausgefu¨hrter Bauwerke la¨sst sich aufweisen,
dass Leichtbeton u¨ber große Ho¨hen gepumpt werden kann. Dabei stellt nicht nur
die Pumpbarkeit des Frischbetons fu¨r sich ein Problemfeld dar, sondern auch die
Auswirkungen der Pumpfo¨rderung auf die Eigenschaften des spa¨teren Festbetons
sind vielfa¨ltig und mo¨glicherweise nachteilig. Trotz einer eingehenden Analyse
lassen sich die hier auftretenden Fragen nicht immer mit ausreichender Sicherheit
beantworten, so dass nach dem gegenwa¨rtigen Stand der Technik baustellennahe
Vorversuche als unerla¨sslich angesehen werden. Bewa¨hrte Rezepturen und Ar-
beitsverfahren sind daher gut gehu¨tete Betriebsgeheimnisse [35].
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6.1 Grundlagen zum Durchstanzen
Die Durchstanztragfa¨higkeit von Flachdecken ist ein wesentlicher Konstruktions-
und Planungsparameter. Einerseits muss aufgrund des Risikos eines schlagartigen
Versagens ohne Voranku¨ndigung eine entsprechend hohe Sicherheit gegeben sein.
Andererseits bestimmen die Anforderungen an die Durchstanztragfa¨higkeit bei
Flachdecken neben den Einflu¨ssen auf die Biegela¨ngsbewehrung und die eventuell
erforderliche Durchstanzbewehrung vor allem die erforderliche Deckensta¨rke. Der
Durchstanznachweis hat somit Auswirkungen auf die erforderliche Betonkuba-
tur und damit auf die Lasten fu¨r die unterstu¨tzenden Bauteile. Weiterhin wirkt
er sich auf die Gro¨ße des nutzbaren umbauten Raumes sowie die erforderliche
Stahlmenge aus. Daru¨ber hinaus la¨sst eine eventuell erforderliche Durchstanzbe-
wehrung sowohl die Material- als auch die Ausfu¨hrungskosten ansteigen.
Im Folgenden wird zuna¨chst die Versagensform des Durchstanzens erla¨utert, be-
vor anschließend ein U¨berblick u¨ber experimentelle und analytische Untersuchun-
gen von Leichtbetondecken im Hinblick auf das Durchstanzen gegeben wird. Da-
rauf aufbauend werden die verschiedenen Einflussparameter auf das Durchstanzen
zusammenfassend dargestellt. Abschließend wird der Durchstanzwiderstand von
Abb. 6.1: Durchstanzen einer Flachdecke
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Abb. 6.2: Hauptmomentenlinien einer Flachdecke (Ausschnitt)
Abb. 6.3: Definition des Radialmomentes mr und des Tangentialmomentes mt an einem
Flachdecken-Segment
Leichtbetondecken und der von Normalbetondecken unter Beru¨cksichtigung al-
ler sowohl auf der Widerstandsseite als auch auf der Einwirkungsseite relevanten
Faktoren verglichen.
Tragverhalten von Flachdecken im Hinblick auf das Versagen infolge von
Durchstanzen:
Bei konzentrierter Lasteinleitung in plattenartige Bauteile senkrecht zu ihrer Ebe-
ne lo¨st sich bei U¨berschreitung der Durchstanztraglast der Bereich der Lasteinlei-
tung durch einen Biege-Schub-Druckbruch unter einer Bruchfla¨chenneigung von
25o - 35o bei Flachdecken bzw. bis zu 45o bei Fundamenten aus der Gesamtplatte
heraus (Abb. 6.1).
Das Tragverhalten von Flachdecken im Bereich der Stu¨tzungen kann vom Be-
lastungsbeginn bis zum Versagen infolge von Durchstanzen fu¨r den Fall der In-
nenstu¨tze folgendermaßen beschrieben werden:
1. Zu Beginn der Belastung zeigt die Platte linear elastisches Tragverhalten
ohne Rissbildung. Dabei weisen die Schnittgro¨ßen eine rotationssymmetri-
86
6.1. GRUNDLAGEN ZUM DURCHSTANZEN
Abb. 6.4: Bezogene Biegemomente an Kreisplatten bei unterschiedlicher Auflagerung: 1 =




- radiale und tangentiale Momente (vgl. Abb. 6.2 und 6.3)
2. Nach U¨berschreiten der Betonzugfestigkeit in tangentialer Richtung ent-
stehen zuna¨chst an der gezogenen Plattenseite (i. R. oben) radiale Risse
([68], [74]). Hierdurch nimmt der Einspanngrad der Platte u¨ber der Stu¨tze
ab, was zu einer Umlagerung der radialen Momente zu den tangentialen
Momenten fu¨hrt [77]. Die radialen Momente sind also in Abha¨ngigkeit des
Einspanngrades u¨ber der Stu¨tze, d. h. in Abha¨ngigkeit der Steifigkeit des
Zugbandes u¨ber der Stu¨tze, sta¨rker oder schwa¨cher ausgebildet. Bei einer
gelenkigen Lagerung (keine Stu¨tz-Biegemomente) gehen die Radialmomen-
te gegen null, wa¨hrend die Tangentialmomente ansteigen. Setzt man volle
Durchlaufwirkung an der Stu¨tze an, kann sich ein entsprechendes Radialmo-
ment ausbilden. Das Tangentialmoment fa¨llt dann geringer als bei der ge-
lenkigen Lagerung aus (vergleiche Abb. 6.4). Dieser Zusammenhang ist der
Grund fu¨r die in vielen Versuchen [70] beobachteten Verla¨ufe der radialen
und tangentialen Stauchungen in der Biegedruckzone an der Plattenunter-
seite: Bei geringer Beanspruchung zu Beginn der Belastungsphase wachsen
radiale und tangentiale Stauchungen gleichma¨ßig an. Mit zunehmender ra-
dialer Rissbildung u¨ber der Stu¨tze nimmt die Steifigkeit des Zugbandes ab.
87
KAPITEL 6. DURCHSTANZEN
Abb. 6.5: Bei einem Durchstanzversuch gemessene Betonstauchungen in tangentialer und ra-
dialer Richtung [70]
Dadurch gehen die Radialmomente und gleichzeitig die Radialstauchungen
zuru¨ck, wa¨hrend die Tangentialmomente und die Tangentialstauchungen
entsprechend zunehmen (vgl. Abb. 6.5).
Mit der Rissbildung verbunden ist der Beginn des Fließens der Biegezug-
bewehrung im Lasteinleitungsbereich, was zu einer zunehmenden Rotation
der Platte um den Stu¨tzenanschnitt mit dadurch bedingter Einschnu¨rung
der Druckzone fu¨hrt. Es bildet sich ein Druckring unter zweiaxialem Span-
nungszustand aus.
3. Das Durchstanzversagen wird durch ein Versagen der schra¨gen Druckstrebe
la¨ngs des spa¨teren Bruchkegels ausgelo¨st (Abb. 6.6). Dieses prima¨re Versa-
gen fu¨hrt aber noch nicht endgu¨ltig zum Durchstanzen. Zuna¨chst wird durch
Risso¨ffnung im spa¨teren Bruchbereich die Querkrafttragfa¨higkeit der Plat-
te und die Du¨beltragwirkung der Bewehrung aktiviert; es kommt zu einer
Kraftumlagerung: Die Horizontalkomponente der versagenden Druckstre-
be wird durch den Druckring abgetragen, die Vertikalkomponente der ver-
sagenden Druckstrebe bewirkt den Abschervorgang (sekunda¨res Versagen,
Versagen wird durch Herausstanzen des Bruchkegels optisch deutlich sicht-
bar) ([68], [74]). Das Versagen wird also durch einen Betondruckbruch der
schra¨gen Betondruckstrebe ausgelo¨st. Dabei ist die Bruchdehnung des Be-
tons die maßgebende Gro¨ße.
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Abb. 6.6: Vorgang des Durchstanzversagens nach [68]
6.2 Experimentelle und rechnerische Untersu-
chungen zur Ermittlung der Durchstanztrag-
fa¨higkeit
In der historischen Entwicklung der Durchstanzuntersuchungen ist eine ganze
Reihe von Berechnungsmodellen aufgestellt worden. Die meisten basieren weniger
auf einem mechanischen Modell als auf Versuchsnachrechnungen. Eine rechneri-
sche Beru¨cksichtigung finden in fast allen Ansa¨tzen die Faktoren Stu¨tzenabmes-
sung, Plattendicke/statische Nutzho¨he, Plattenschlankheit, Biegebewehrungsge-
halt, Betondruckfestigkeit (meist als Parameter zur Bestimmung der Betonzug-
festigkeit), Biegebruchlast und Stahlfließgrenze. Die Parameter Rotationsvermo¨-
gen, Verformungszustand und Verteilung der Betonspannungen werden u¨ber Na¨he-
rungen oder wie die Parameter Rissreibung und Risso¨ffnung u¨ber empirische Fak-
toren bestimmt.
Eines der bekanntesten und bedeutendsten Modelle zur Ermittlung der Durch-
stanztraglast ist das von Kinnunen und Nylander ([66], [67]):
Diese Theorie basiert auf dem in Abb. 6.7 dargestellten Modell eines Sektor-
elementes. Mit Hilfe von Gleichgewichtsbedingungen an diesem Sektorelement
la¨sst sich die aufnehmbare Kraft Pu in Abha¨ngigkeit von der Druckzonenho¨he x,
der Stahlspannung und der Betonspannung bestimmen. Das Bruchkriterium wird
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Abb. 6.7: Rotationssymmetrisches mechanisches Modell nach [65]
u¨ber eine tangentiale Betongrenzdehnung definiert, die in Abha¨ngigkeit von der
Plattendicke, des Stu¨tzendurchmessers und der Verdu¨belungswirkung bestimmt
wird. Die Stahldehnung la¨sst sich u¨ber Verformungsbeziehungen aus der Beton-
dehnung ermitteln. Gera¨t der Stahl ins Fließen, so muss der Radius des Fließbe-
reiches ebenfalls u¨ber eine Verformungsbeziehung abgescha¨tzt werden. Aus der
Gro¨ße des Fließbereiches kann die Versagensart (Durchstanzen, Biegebruch) ab-
geleitet werden. In einer Erweiterung des Modells [67] werden die Einflu¨sse der
Verdu¨belungswirkung und der Membrankra¨fte genauer beru¨cksichtigt.
Wie aufgezeigt ha¨ngt das Durchstanztragverhalten wesentlich von der Betonzug-
festigkeit, der Betonbruchdehnung und der Rotationsfa¨higkeit ab. Es muss da-
her davon ausgegangen werden, dass Leichtbetonflachdecken unter gleichen La-
sten, gleichen Bewehrungen und gleichen Bauteilgeometrien eine geringere Durch-
stanztragfa¨higkeit als Normalbetonflachdecken besitzen. Mit dem Ziel, diesen
Tragfa¨higkeitsunterschied sowohl zu quantifizieren als auch mit einer Berech-
nungsformel zu erfassen, wurden in der Vergangenheit verschiedene Untersuchun-
gen durchgefu¨hrt. Im Folgenden wird ein U¨berblick u¨ber bisherige Untersuchun-
gen zum Durchstanzen von Leichtbeton gegeben:
Hognestad et al., 1964 [75]:
In dieser Untersuchung wird eine Formulierung fu¨r den Durchstanzwiderstand in
Abha¨ngigkeit von der Spaltzugfestigkeit aufgestellt. In vielen fu¨r Normalbeton an-
gesetzten Gleichungen fu¨r die Durchstanztraglast wird die Spaltzugfestigkeit fSp in
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nis der Spaltzugfestigkeit zur Druckfestigkeit ist bei Leichtbeton gegenu¨ber der
Relation bei Normalbeton jedoch kleiner, weswegen die U¨bertragung dieser Glei-
chungen auf den Leichtbeton zu einer U¨berscha¨tzung der Schubfestigkeit von etwa
25 % fu¨hrt. Daher ist es das Ziel dieser Untersuchung [75], eine Formulierung in






2, 24(1− 0, 075r/d) · fSp
1 + (0, 784 · bd fSpVflex )
(6.1)
fSp = Spaltzugfestigkeit
vu = maximal aufnehmbare Schubspannung
Vu = maximal aufnehmbare Schubkraft
b = Stu¨tzenumfang
d = statische Nutzho¨he
r = Stu¨tzenabmessung der quadratischen Stu¨tze
Vflex = maximal aufnehmbare Stu¨tzenkraft, die bei gegebener Biegela¨ngs-
bewehrung durch die Biegetragfa¨higkeit der Platte unter Vernach-
la¨ssigung des Durchstanzversagens aufgenommen werden kann
Hognestad rechnet mit dieser Gleichung Durchstanzversuche an Leichtbetonplat-
ten nach. Die Versuche wurden an quadratischen Platten (a/b/h = 1,82 m/1,82 m/
0,1524 m) durchgefu¨hrt, die u¨ber eine mittig stehende Stu¨tze belastet wurden und
an den Ra¨ndern liniengelagert waren. Variiert wurden nur die Stu¨tzenabmessun-
gen und das Vorhandensein von stu¨tzennahen O¨ffnungen.
Es werden drei verschiedene Leichtbetonzuschla¨ge eingesetzt. Der Zuschlag L3
(Betonrohdichte ρ3 = 1533 kg/m3) besteht aus gebrochenen Ko¨rnern, die Zuschla¨ge
L4 und L13 (Betonrohdichte ρ4 = 1575 kg/m3, ρ13 = 1458 kg/m3) aus runden Ko¨r-
nern mit glatter Oberfla¨che. Die Versuche sind in Tab. 6.1 wiedergegeben. Die
letzte Spalte der Tabelle gibt das Verha¨ltnis der experimentell ermittelten Trag-
last zu der mit Gleichung 6.1 berechneten Traglast an. Die Abweichung liegt im
Mittel bei 7 %.
Die Bestimmung der Spaltzugfestigkeit muss nach Hognestad fu¨r jede Leichtbe-
tonzuschlagsart nur einmal erfolgen und kann dann bei jedem mit diesem Zu-
schlag hergestellten Leichtbeton angesetzt werden. Dabei mu¨ssen entsprechend
festgelegte Herstellungsbedingungen (z. B. Nachbehandlung) beachtet werden.
Das Zumischen von Natursand kann die Spaltzugfestigkeit erho¨hen.
Mowrer, Vanderbilt, 1967 [72]:
A¨hnlich den Versuchen nach [75], [76] werden auch hier Durchstanzversuche an
quadratischen Leichtbetonplatten, die durch quadratische Stu¨tzen belastet wer-
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[Tage] [MN/m3] [MN/m3] [-] [MN] [MN] [-]
H1 N 27 26,06 2,84 0,1090 0,371 0,357 0,962
H1 L3 14 30,00 2,02 0,0673 0,311 0,290 0,932
H1 L4 14 27,44 2,35 0,0856 0,311 0,319 1,026
H6 N 23 28,41 2,96 0,1042 0,246 0,234 0,951
H6 L3 14 27,30 2,18 0,0799 0,212 0,185 0,873
H6 L4 14 26,96 2,08 0,0772 0,200 0,178 0,890
R1 N 8 27,58 2,92 0,1059 0,394 0,396 1,010
R1 L4 14 29,16 2,22 0,0761 0,331 0,336 1,015
R1 L13 14 24,82 2,00 0,0806 0,289 0,312 1,080
Tab. 6.1: Ergebnisse der Durchstanzversuche nach [75]
γLC,1 γNC,1 γLC,2a γLC,2b
Moe 0,910 0,715 0,755 0,820
Hognestad et al. 0,945 - 0,687 0,762
Yitzhaki 0,928 0,783 0,999 0,884
Kinnunen - - 0,874 -




γLC,1 = Leichtbeton, Serie 1
γNC,1 = Normalbeton, Serie 1
γLC,2a = Leichtbeton, Serie 2, Ecken frei
γLC,2b = Leichtbeton, Serie 2, Ecken (teilweise) fixiert
Tab. 6.2: Gegenu¨berstellung der experimentellen und der berechneten Traglast
den, vorgenommen. Dabei werden die Stu¨tzen- und Plattenabmessungen, sowie
Betonfestigkeiten und Bewehrungsgehalte variiert. Auch der Einfluss von O¨ffnun-
gen und der einer Sicherung der Ecken gegen Abheben werden untersucht. Die
experimentellen Ergebnisse werden rechnerischen Ergebnissen gegenu¨bergestellt,
die aus Formulierungen verschiedener Forscher ermittelt werden. Tab. 6.2 zeigt
das durchschnittliche Verha¨ltnis der experimentell ermittelten zur jeweils berech-
neten Traglast. Die gro¨ßten Abweichungen treten beim Ansatz nach Moe [76] und
der darauf aufbauenden Formulierung nach Hognestad [75] auf. Bei Moe, der im
Bereich r/d ≈ 3 noch durchschnittlich gute U¨bereinstimmungen erzielt, weichen
die berechneten Werten von den gemessenen bei Abmessungen r/d > 3 deutlich
ab. Hognestad beschreibt das Durchstanzverhalten von Leichtbeton nur bei Serie 1
besser. Bei Serie 2, bei der eine andere Form der Pru¨fzylinder gewa¨hlt wurde, was
zu einem anderen Wassergehalt fu¨hren kann, erzielt Moe ein genaueres Ergebnis.
Das bedeutet, dass bei einer Formulierung in Abha¨ngigkeit der Spaltzugfestigkeit
nicht nur die Zuschlagsart, sondern auch die Geometrie und die Herstellung der
Probe, an der die Spaltzugfestigkeit bestimmt wird, mit in die Betrachtung ein-
fließen mu¨ssen.
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Den fu¨r Leichtbeton teilweise sehr guten Ergebnissen von Yitzhaki (γ ≈ 1) liegt
folgende Gleichung zu Grunde:
Vu = 87, 17
(
1− p · fy/fc
2
)
· d2 · (149, 3 + 23, 33 · p · fy)(1 + 0, 5 · r/d) (6.2)
Vu = aufnehmbare Schubspannung [MN/m2]
p = Biegebewehrungsgrad [-]
fy = Betonstahlspannung bei Erreichen der Fließgrenze [MN/m2]
fc = Zylinderdruckfestigkeit des Betons [MN/m2]
d = statische Nutzho¨he [m]
r = Stu¨tzenbreite [m]
Mowrer leitet einen neuen Ansatz, basierend auf der Formulierung von Moe ab:
Vu =








Wie Tab. 6.2 zeigt, ergeben sich mit dieser Gleichung sowohl bei Normalbeton
als auch bei Leichtbeton sehr gute Ergebnisse. Mowrer widerlegt damit die Mei-
nung von Hognestad, dass die Spaltzugfestigkeit zur Beschreibung der Durchstanz-
tragfa¨higkeit geeigneter sei als die Druckfestigkeit.
Daru¨ber hinaus kritisiert Mowrer die Form und Lagerung der Versuchsplatten
ebenso wie das Verha¨ltnis der Plattenabmessungen zur Lastgro¨ße. Seiner Meinung
nach werden so weder die Verformungen noch die Querkraftverteilung entspre-
chend den Verha¨ltnissen, wie sie sich in Flachdecken einstellen, richtig abgebil-
det. Er schla¨gt eine quadratische, liniengelagerte Platte mit zentrischer Kraftein-
leitung vor, deren Abmessungen und Randbedingungen er mit Hilfe von verglei-
chenden FE-Rechnungen definiert.
Geht man entsprechend Mowrer davon aus, dass den oben genannten Vergleichs-
rechnungen Plattenmodelle zugrunde gelegt wurden, die zur Abbildung des Trag-
verhaltens einer kompletten Flachdecke nicht geeignet sind, verlieren die sich aus
Tab. 6.2 ergebenden Schlussfolgerungen an Aussagekraft.
Grow, Vanderbilt, 1967 [71]:
Obwohl auch Grow und Vanderbilt der Meinung sind, dass bestehende Versuchs-
ergebnisse aufgrund der falsch gewa¨hlten Versuchsmodelle (s. o.) durchaus zwei-
felhaft sind, wa¨hlen sie fu¨r ihre Versuche dennoch a¨hnliche quadratische Platten,
um Vergleichbarkeit fu¨r ihre Ergebnisse zu schaffen. In den Versuchen werden
ausschließlich vorgespannte Platten untersucht, bei denen als einzige Gro¨ße die
Vorspannung variiert wird. Es zeigt sich, dass die bekannten empirischen Formeln
unter den genannten Bedenken hinsichtlich der Versuchsplatten in der Lage sind,
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das Durchstanztragverhalten vorgespannter Leichtbetonplatten mit a¨hnlicher Ge-
nauigkeit wie bei schlaff bewehrten Platten abzubilden.
Ivy, Ivey, Buth, 1969 [73]:
Es werden Durchstanzversuche an Plattenausschnitten wie bei Moe [76], aber
auch mit anderen Geometrien (rechteckig, rund, oktogonal) durchgefu¨hrt und
die Ergebnisse mit verschiedenen, fu¨r die amerikanische Normung interessanten,
rechnerischen Lo¨sungen verglichen. Neben der Tatsache, dass die rechnerisch er-
mittelte die experimentell ermittelte Traglast um u¨ber 30 % unterscha¨tzt, ist
bemerkenswert, dass sich die erreichte Schubbruchkraft bei allen Modellen un-
abha¨ngig von den untersuchten Geometrien um nicht mehr als 7 % unterscheidet.
Ladner, Ro¨dner, 1978 [70]:
Die Autoren stellen zu Beginn des Berichtes die im Hinblick auf das Durchstanzen
wichtigsten Unterschiede zwischen Normal- und Leichtbeton zusammen:
 Die geringere Zugfestigkeit des Leichtbetons bewirkt eine geringere Biege-
zugfestigkeit und eine geringere Schubfestigkeit.
 Die durch die weichen Leichtbetonzuschla¨ge mo¨gliche schnelle Rissausbrei-
tung im Leichtbeton hat ein schlagartiges Versagen zur Folge.
 Der geringere E-Modul des Leichtbetons hat zwar kaum Auswirkungen auf
die Gro¨ße der Stahldehnungen, fu¨hrt aber zu gro¨ßeren Betonstauchungen
im Leichtbeton.
Ladner und Ro¨dner verwenden fu¨r ihre Versuche kreisfo¨rmige Platten, die sich
bezu¨glich ihrer Dimensionierung an den Ergebnissen von Kinnunen und Nylan-
der [66] zur Ausbildung solcher Versuchsko¨rper orientieren. Die Untersuchungen
umfassen Normal- und Leichtbeton mit anna¨hernd gleicher Druckfestigkeit. Ab-
messungen, Bewehrung und Belastung sind identisch.
Die Ergebnisse ko¨nnen folgendermaßen zusammengefasst werden:
 Die vertikale Verformung des Plattenrandes ist bei Leichtbeton um 20 %
bis 35 % ho¨her.
 Die Stahldehnungen in der Biegezugbewehrung sind bei beiden Betonen
gleich groß.
 Die tangentialen Betonstauchungen sind bei gleichen radialen Stauchungen
bei Leichtbeton vom Betrag her deutlich gro¨ßer als bei Normalbeton (ca.
Faktor 2).
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Versuch von Beton Ø Abweichung
Elstner, Hognestad, 1956 Normalbeton 7,8 %
Moe [76] Normalbeton 21,6 %
Kinnunen, Nylander [66] Normalbeton 9,8 %
Elstner, Hognestad, Hanson [75] Leichtbeton 6,7 %
Ivy, Ivey, Buth [73] Leichtbeton 3,0 %
Mowrer, Vanderbilt [72] Leichtbeton 15,5 %
Tab. 6.3: Abweichung der nach Kinnunen und Nylander berechneten Durchstanzlasten von
experimentell ermittelten Durchstanzlasten [70]
 Bei Erreichen der Bruchlast bewegen sich die radialen Betonstauchungen bei
beiden Betonen in vergleichbarer Gro¨ßenordnung. Beim Leichtbeton erfolgt
die umlagerungsbedingte Abnahme dieser Stauchung bereits auf deutlich
geringerem Lastniveau.
 Rissbildung, Rissbild und Versagensvorgang sind bei beiden Betonen u¨ber-
wiegend a¨hnlich.
 Der Leichtbeton erreicht 94 % der Durchstanztraglast des Normalbetons.
Abschließend rechnen die Autoren verschiedene Durchstanzversuche anderer For-
scher mit dem Ansatz von Kinnunen und Nylander nach und gelangen zu dem
Schluss, dass dieser Ansatz die Durchstanzlasten bei Normal- und bei Leichtbe-
ton mit a¨hnlicher (Un-)Genauigkeit wiedergibt (siehe Tab. 6.3).
Zusammenfassend kann festgehalten werden:
 Eine rechnerische Erfassung der Durchstanztraglast mit dem Anspruch,
unvermeidbare herstellungsbedingte Schwankungen der Betoneigenschaften
sowie variable Platten- und Stu¨tzenabmessungen zu beru¨cksichtigen, ist bis-
her sowohl fu¨r Leicht- als auch fu¨r Normalbeton nur unter Inkaufnahme
u. U. erheblicher Abweichungen (bis 30 %) mo¨glich.
 Zusa¨tzlich sind die Materialeigenschaften des Leichtbetons, insbesondere die
Zugfestigkeit, stark abha¨ngig von der gewa¨hlten Zuschlagsart (Ausgangsma-
terial, Herstellung, Kornform, Porenart, Sa¨ttigung). Dies erschwert sowohl




6.3 Einflussparameter auf das Durchstanzen
1. Materialabha¨ngige Parameter:
 Materialeigenschaften des Betons:
– Die Betonzugfestigkeit steuert den Vorgang der Rissbildung und
der Kraftumlagerung. Sie wird u¨blicherweise u¨ber die Betondruck-






– Wie bereits erla¨utert sind die Betonbruchstauchung und die Be-
tondruckfestigkeit maßgebende Gro¨ßen im Versagensmechanismus.
– Aufgrund des mehraxialen Spannungszustandes am Stu¨tzenan-
schnitt ist die Zunahme der einaxialen Betondruckfestigkeit unter
mehraxialer Beanspruchung von Bedeutung.
– Das plastische Umlagerungsvermo¨gen des Betons beeinflusst die
Rotationsfa¨higkeit des Gesamtquerschnittes.
– Rissverzahnung:
Die Rissverzahnung ha¨ngt von der Gro¨ße der lokalen und der glo-
balen Rauigkeit ab. Bei Normalbeton ha¨ngt diese vom Gro¨ßtkorn
und von der Kornform ab. Bei hochfestem Beton und auch bei
Leichtbeton, bei denen die Risse durch die Zuschla¨ge verlaufen,
haben Gro¨ßtkorn und Kornform nur einen geringen Einfluss. Die
Rauigkeiten mu¨ssen hier insgesamt geringer als bei Normalbeton
angenommen werden.
Die Rissverzahnung verliert mit zunehmender Plattendicke an Ein-
fluss, bei niedrigen Bauho¨hen wie z. B. bei Flachdecken (h =
0,20 cm - 0,35 cm) hat sie großen Einfluss.
 Materialeigenschaften des Stahls:
Biegela¨ngsbewehrung:
– Eine u¨ber den Betonquerschnitt verteilte, die Risse kreuzende Be-
wehrung erho¨ht durch die entstehende Verdu¨belung die u¨bertrag-
bare Schubkraft.
Der MC 90 [11], [12] beru¨cksichtigt in seiner Formulierung fu¨r
den Bemessungswert der u¨bertragbaren Schubspannung τfu,d so-
wohl die Kornverzahnung durch Ansatz der Normalspannung σcd
als auch die Verdu¨belungswirkung der Bewehrung durch Ansatz
von ρ:
Normalbeton : τNCfu,d = 0, 4 · f1/3cd · (σcd + ρ · fyd)1/3 (6.4)
Leichtbeton : τLCfu,d = 0, 25 · f1/3cd · (σcd + ρ · fyd)1/3 (6.5)
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Einen Sonderfall der Verdu¨belung stellt die Zugbewehrung in Bie-
gebauteilen dar. Da sie am Bauteilrand liegt, muss die Verdu¨be-
lungskraft u¨ber die Betonzugfestigkeit ins Bauteil zuru¨ckgeha¨ngt
werden. Hierbei hat das Rissbild weniger Einfluss. Vielmehr unter-
scheidet sich die aufnehmbare Verdu¨belungskraft Vd,cr des Leicht-
betons von der des Normalbetons durch die geringere Leichtbe-
tonzugfestigkeit.
Es gilt nach [30]:
VNCd,cr ≈ 0, 164 · bn · ds · 3
√
fck (6.6)
mit bn = b− Σds, ds = Durchmesser der Biegela¨ngsbewehrung.
Nach DIN 1045-1 [2] la¨sst sich die Leichtbetonzugfestigkeit flctm
aus der Normalbetonzugfestigkeit fctm u¨ber den Faktor η1 = 0, 40+
0, 60 · ρ/2200 berechnen:
flctm = η1 · fctm (6.7)
Damit ergibt sich:
VLCd,cr ≈ 0, 164 · η1 · bn · ds · 3
√
flck (6.8)
– Die Verdu¨belungswirkung der La¨ngsbewehrung verliert mit zuneh-
mender Plattendicke an Einfluss [69].
– Ho¨here Bewehrungsgehalte bewirken geringere Rissweiten und da-
mit eine bessere Rissverzahnung.
– Niedrigere Bewehrungsgehalte fu¨hren zu einer kleineren Beton-
druckzonenho¨he, was nachteilig fu¨r die Querkraftu¨bertragung ist
[69].
– Eine Druckbewehrung hat keinen Einfluss auf die Durchstanz-
tragfa¨higkeit [68].






Durchstanzbewehrung nach DIN 1045-1 [2]:
Durch die Anordnung einer Durchstanzbewehrung in Form von Bu¨geln
oder Schra¨gaufbiegungen la¨sst sich die Durchstanztragfa¨higkeit der
Platte um 50 % steigern. Dieses Maß der Steigerung wurde experi-
mentell ermittelt [80]. Schra¨ge Bewehrungen sind wegen der besseren
Rissu¨berbru¨ckung wirksamer als lotrechte. Bei lotrechten Bu¨geln kann
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eine bessere Rissu¨berbru¨ckung erreicht werden, indem die Schenkel in
radiale Richtung gefu¨hrt werden.
Die Wirksamkeit der Bewehrung ergibt sich durch zwei Mechanismen
[68]:
(a) Entlastung der Druckstreben durch Ausbildung eines Fachwerk-
modells.
(b) Rissverklammerung: Die Risse 2 und 4 in Abb. 6.9 werden durch
die Bewehrung geklammert. Ohne Risso¨ffnung stellt sich keine
Rotation ein, ohne die es zu keiner Einschnu¨rung der Druckzo-
ne kommt. Der Riss muss daher an anderer Stelle mit flacherer
oder steilerer Neigung stattfinden, also mit gro¨ßerer aufnehmba-
rer Last. Diese wird dann maßgebend (Risse 1,3 und 5 in Abb.
6.9). Dabei bestimmt die Lage und Anordnung der Bewehrung
die Mo¨glichkeiten zur Alternativ-Rissbildung, d. h. Lage und An-
ordnung sind mindestens ebenso bedeutend zur Erlangung einer
mo¨glichst großen Traglaststeigerung wie die Menge der eingelegten
Bewehrung.
Erga¨nzend ist zu erwa¨hnen, dass die Tragfa¨higkeit einer Platte mit
Durchstanzbewehrung genau wie bei einer Platte ohne Durchstanz-
bewehrung durch den Tragwiderstand der Betondruckzone begrenzt
wird, nicht durch den Tragwiderstand der Durchstanzbewehrung [80].
Der Vorteil herko¨mmlicher Durchstanzbewehrung aus Schra¨gaufbie-
gungen oder Bu¨geln liegt in den geringen Materialkosten. Nachteilig
ist jedoch neben dem umsta¨ndlichen Einbau vor allem die schlech-
te Verankerung der Bu¨gel, die einen großen Schlupf ermo¨glicht (siehe
Abb. 6.8). Der Betonstahl kann nicht bis zu seiner Streckgrenze aus-
genutzt werden. Der Schlupf ermo¨glicht eine gro¨ßere Risso¨ffnung bei
Erstrissbildung. Dies fu¨hrt zu einer ausgepra¨gteren Rotation des Plat-
tenelementes und damit zu einer sta¨rkeren Einschnu¨rung der Druck-
zone. Diese Tragfa¨higkeitsminderung wirkt sich umso sta¨rker aus, je
du¨nner die Platte ist [69].
Doppelkopfankerschienen:
Doppelkopfankerschienen erho¨hen die Tragfa¨higkeit von Flachdecken
wirkungsvoller als herko¨mmliche Durchstanzbewehrung, weil hier der
Schlupf durch die Ausbildung von Doppelkopfverankerungen deutlich
reduziert wird (Abb. 6.8). Dadurch kann der Stahl der Doppelkopfan-
ker bis zu 100 % ausgenutzt werden. Die Steigerung der Durchstanz-
tragfa¨higkeit betra¨gt fu¨r eine Flachdecke aus Normalbeton durch Ein-
bau von Doppelkopfankerschienen bis zu 90 %.
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Abb. 6.8: Stahlspannung-Schlupfkurven nach [81] fu¨r verschiedene Verankerungen: 1: Schlaufe
mit angeschweißtem Querstab, 2: Kopfbolzen, 3: angeschweißter Querstab, 4: Bu¨gel
Weiterhin ist der einfache Einbau der Doppelkopfankerschienen auf der
Baustelle von Vorteil. Nachteilig sind jedoch die hohen Materialkosten.
Die jeweilige bauaufsichtliche Zulassung ist zu beru¨cksichtigen.
2. Geometrieabha¨ngige Parameter:
 Dicke des Plattenquerschnitts:
Der sogenannte Maßstabseffekt bewirkt, dass die Verdu¨belungswir-
kung der La¨ngsbewehrung und die Rissverzahnung mit zunehmender
Plattendicke an Einfluss verlieren. Insgesamt erho¨ht aber eine gro¨ßere
Deckensta¨rke stets den Durchstanzwiderstand.
Abb. 6.9: Mo¨gliche Bruchrisse beim Durchstanzen nach [68]
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 Plattengeometrie und Stu¨tzenabmessungen:
Je gro¨ßer die Stu¨tzenabmessung c gegenu¨ber der statischen Nutzho¨he
d der Platte ist, desto gro¨ßer ist der kritische Rundschnitt, auf den
die Durchstanzlast wirkt. Ein gro¨ßerer kritischer Rundschnitt fu¨hrt zu
einer gro¨ßeren aufnehmbaren Kraft.
Sowohl bei Eck- und Randstu¨tzen als auch bei direkt an der Stu¨tze
angeordneten O¨ffnungen ko¨nnen sich keine Ringbeanspruchungen aus-
bilden. Je nach Ausbildung der Decke im kritischen Bereich entwickelt
sich ein Spannungszustand, wie er bei einer Linienlagerung auftritt.
Der fu¨r die Durchstanztragfa¨higkeit gu¨nstige mehraxiale Spannungs-
zustand tritt dann nicht auf.
 Rotationssymmetrie der Belastung:
Nach Hegger und Beutel [80] besteht fu¨r die Querkraft im Bereich
der Stu¨tze in Richtung des Umfanges eine nur sehr geringe Umlage-
rungsmo¨glichkeit. Deswegen muss stets mit der maximal auftretenden
Querkraft gerechnet werden.
Der Ansatz einer gelenkigen Lagerung auf Innenstu¨tzen ist unter der
Annahme sich einstellender Risse nur bei ma¨ßig hohen Stu¨tzenlasten
zutreffend. Bei hohen Stu¨tzenlasten (eine Quantifizierung bleibt leider
aus) wird der Bereich vo¨llig u¨berdru¨ckt, so dass keine Risse entste-
hen. Es entsteht eine Einspannwirkung zwischen Decke und Stu¨tze
mit nicht-rotationssymmetrischer Schnittgro¨ßenverteilung. Infolgedes-
sen wa¨chst die Durchstanzbeanspruchung.
3. Weitere Parameter:
 Belastung/Aufbringen der Last:
Kordina und No¨lting [68] stellten fest, dass bei Durchstanzversuchen
unter konstanter Last das Versagen erst nach Stunden eintritt. Dem-
nach kann ein stoßartiges Aufbringen der Last (Lastaufbringungszeit
unter 1 Sekunde) zu einer deutlichen U¨berscha¨tzung der Traglast fu¨h-
ren.
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6.4 Vergleichende Durchstanzbetrachtung Leicht-
beton - Normalbeton
6.4.1 Tragfa¨higkeit ohne Durchstanzbewehrung
Nach DIN 1045-1 [2] werden Biege- und Querkraft-Tragfa¨higkeit grundsa¨tzlich ge-
trennt voneinander nachgewiesen. Auch beim Nachweis der Durchstanztragfa¨hig-
keit wird die Biegetragfa¨higkeit separat betrachtet. Der verbleibende Nachweis
der Querkraftbeanspruchung wird im Sinne der Norm als Durchstanznachweis
verstanden. Diese Trennung der Nachweise fu¨hrt zu einer Vera¨nderung der Ein-
fluss nehmenden Parameter. Das Durchstanzen ist nun ein Schubproblem mit der
Betonzugfestigkeit als dem maßgebenden Parameter. Daneben sind die Verdu¨be-
lungswirkung der Bewehrung, der Maßstabseffekt, die Plattenschlankheit und die
Duktilita¨t anzusetzen. In Anlehnung an die Ergebnisse von Zilch und Staller [78]
gilt:
Vc = c · κ · ω1/3 · 1
λ1/5
· fct · d (6.9)
Vc aufnehmbare Durchstanzlast entlang dem Rundschnitt
c empirischer Zahlenfaktor




mit der charakteristischen La¨nge lch = Gf ·Ecfct
Gf = Bruchenergie des Betonquerschnitts
Ec = E-Modul des Betons
fct Betonzugfestigkeit
ω mechanischer Bewehrungsgrad: ω = (As · fy)/(Ac · fc)
λ Plattenschlankheit: λ = l/d
d statische Nutzho¨he
Um den Anforderungen der Praxis zu genu¨gen, wurden fu¨r die Formulierung in
DIN 1045-1 folgende Vereinfachungen getroffen [78]:
 Betonzugfestigkeit fct = f1/3ck ,
 charakteristische La¨nge lch = 200 mm,
 Ansatz des geometrischen Bewehrungsgrades ρl an Stelle des
mechanischen ω,
 Plattenschlankheit λ = 1.
 Unter Beru¨cksichtigung des nach DIN 1045-1 betrachteten Rundschnitts
im Abstand 1,5 · d von der Stu¨tze und unter Beachtung des geforderten
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D 1.0 D 1.2 D 1.4 D1.6 D 1.8 D 2.0 NC
0,645 0,700 0,755 0,809 0,864 0,918 1,0
Tab. 6.4: Werte fu¨r η1 nach DIN 1045-1
Sicherheitsnivaus ergibt sich der empirische Zahlenfaktor zu c = 0,14. Dieser
Wert gilt nach Faust [30] fu¨r Normal- und fu¨r Leichtbeton.
 Beru¨cksichtigung eventuell vorhandener La¨ngskra¨fte u¨ber den Abzugterm
0, 12 · σcd.
In der fu¨r Leicht- und Normalbeton gu¨ltigen Schreibweise der DIN 1045-1 lautet
der Ausdruck fu¨r die Durchstanztragfa¨higkeit ohne Durchstanzbewehrung VRd,ct
dementsprechend:
VRd,ct = [0, 14 · κ · η1 · (100 · ρl · fck)1/3 − 0, 12 · σcd] · d (6.10)
Die Zugfestigkeit des Leichtbetons ergibt sich aus:
fLCct = η1 · fNCct (6.11)
mit:
η1 = 0, 40 + 0, 60 · ρ/2200 ρ in kg/m3 (6.12)
Die Werte fu¨r η1 sind in Tab. 6.4 zusammengestellt.
Bei nicht vorgespannten Flachdecken kann der Einfluss von Normalspannungen
vernachla¨ssigt werden. Damit ergibt sich der Durchstanzwiderstand fu¨r Leichtbe-
ton ohne Durchstanzbewehrung VLCRd,ct aus dem Durchstanzwiderstand fu¨r Nor-
malbeton VNCRd,ct zu:
VLCRd,ct = η1 ·VNCRd,ct (6.13)
Neben der geringeren Durchstanztraglast des Leichtbetons auf der betonabha¨n-
gigen Widerstandsseite sind aber auch Einflu¨sse zu beru¨cksichtigen, die sich aus
der Geometrie und dem Tragverhalten der Flachdecke ergeben. Daru¨ber hinaus
wirkt sich auf der Einwirkungsseite das geringere Eigengewicht des Leichtbetons
fu¨r diesen gu¨nstig aus.
Demnach sind folgende Einflu¨sse zusa¨tzlich zu untersuchen:
 der Einfluss des Eigengewichtes,
 der Einfluss der Deckensta¨rke,
 der Einfluss der Plattensteifigkeit im Verha¨ltnis zur Stu¨tzensteifigkeit,
 der Einfluss des La¨ngsbewehrungsgrades.
102
6.4. VERGLEICHENDE DURCHSTANZBETRACHTUNG LEICHTBETON -
NORMALBETON
Decke h = 30 cm D 1.0 D 1.2 D1.4 D 1.6 D 1.8 D 2.0 NC
LF 1:
Eigenlast g1 der Decke 3,45 4,05 4,65 5,25 5,85 6,45 7,50
Bodenaufbau g2 2,50
Nutzlast p 3,25





d 0,702 0,746 0,791 0,835 0,879 0,923 -
LF 2:
sta¨ndige Lasten wie vor
Nutzlast p 5,00





d 0,739 0,778 0,817 0,855 0,894 0,932 -
Tab. 6.5: Lasteinsparungsfaktor ηL fu¨r eine Deckensta¨rke von 30 cm beim Einsatz von Leicht-
beton verschiedener Rohdichten, Lasten in kN/m2
Einfluss des Eigengewichtes:
Die absolut abzutragenden Lasten sind bei Leichtbeton aufgrund des geringe-
ren Eigengewichtes um bis zu 30 % niedriger. Tab. 6.5 zeigt den hier eingefu¨hr-
ten Lasteinsparungsfaktor ηL bei Verwendung verschiedener Rohdichteklassen fu¨r
zwei Lastfa¨lle, die im u¨blichen Hochbau fu¨r Flachdecken im Grenzzustand der
Tragfa¨higkeit typischerweise anzunehmen sind. Je geringer der Verkehrslastanteil
ist, desto sta¨rker wirkt sich eine geringere Betonrohdichte aus. Bei gro¨ßeren Plat-
tendicken werden die Werte fu¨r ηL gu¨nstiger, bei kleineren Plattendicken wachsen
die Werte fu¨r ηL entsprechend an.
Einfluss der Deckensta¨rke:
Bei Leichtbeton kann nach DIN 1045-1 eine gro¨ßere Deckensta¨rke erforderlich
werden, da hier aufgrund des geringeren E-Moduls entsprechend ho¨here Anfor-
derungen im Hinblick auf den Nachweis der Durchbiegung gestellt werden (vgl.
Abschn. 4.6). Eine gro¨ßere Deckensta¨rke fu¨hrt zu einer ho¨heren Belastung, zu ei-
ner geringeren Verdu¨belungswirkung und einer geringeren wirksamen Rissverzah-
nung. Insgesamt bewirkt eine Erho¨hung der Deckensta¨rke aber durch die gro¨ßere
Querschnittsfla¨che stets ein gu¨nstigeres Verha¨ltnis von Durchstanzlast zu Durch-
stanzwiderstand. Bei Leichtbeton gilt dies wegen der im Vergleich zu Normalbeton
geringeren Laststeigerung durch Zunahme des Eigengewichtanteils um so mehr.
Aus diesem Grund geht dieser Einfluss in die vergleichende Betrachtung dieses
Abschnittes nicht mit ein.
Die nachfolgenden Untersuchungen beschra¨nken sich auf die Kombinationen der
Rohdichteklassen, Spannweiten und Deckensta¨rken, die nach Abb. 4.7 den An-




Einfluss der Plattensteifigkeit im Verha¨ltnis zur Stu¨tzensteifigkeit:
Je steifer die Platte im Verha¨ltnis zur Stu¨tzung ist, desto gleichma¨ßiger vertei-
len sich die Lasten auf alle Stu¨tzungen. Je weicher die Platte im Verha¨ltnis zur
Stu¨tzung ist, desto mehr werden die inneren Stu¨tzen belastet und die Randstu¨tzen
entlastet (Extremfall: starre Stu¨tzung).
Die Differenz zwischen den vorhandenen Durchstanzlasten bei Normal- und Leicht-
beton wird also nicht ausschließlich durch den Lasteinsparungsfaktor ηL beschrie-
ben, sondern zusa¨tzlich noch durch einen hier einzufu¨hrenden die Steifigkeit
beru¨cksichtigenden Faktor ηS. Dieser wird im Folgenden durch Beispielrechnun-
gen quantifiziert.
Die Berechnung basiert auf der in Abb. 6.10 dargestellten Platte mit folgenden
Parametern:
- 4 quadratische Felder mit effektiven Spannweiten l von 4 m, 6 m und 8 m
- Deckensta¨rken von h = 20 cm, h = 25 cm und h = 30 cm
- Belastung: sta¨ndig: 8,75 kN/m2, vera¨nderlich (feldweise ungu¨nstig): 3,25 kN/m2
- vereinfachend Ansatz der Steifigkeiten im ungerissenen Zustand.
Tab. 6.6 zeigt den Faktor ηS fu¨r die untersuchten Flachdecken. Betrachtet man
zuna¨chst nur die Innenstu¨tzen, zeigt sich folgende Tendenz: Der Einfluss des
Platten-E-Moduls wa¨chst mit zunehmender Deckensta¨rke und nimmt ab mit
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Spann- h = 20 cm h = 25 cm h = 30 cm
weite D 1.0 D 1.4 D 1.8 D 1.0 D 1.4 D 1.8 D 1.0 D 1.4 D 1.8
1,015 1,012 1,008 1,029 1,022 1,014 1,048 1,036 1,022
4 m 0,990 0,992 0,996 0,983 0,987 0,992 0,972 0,979 0,987
1,000 1,000 1,000 0,997 0,997 0,997 0,994 0,997 0,997
- - - 1,013 1,010 1,006 1,023 1,018 1,011
6 m - - - 0,991 0,993 0,996 0,986 0,989 0,993
- - - 1,000 1,000 1,000 0,999 0,999 1,000
- - - - - - - 1,010 1,006
8 m - - - - - - - 0,993 0,996
- - - - - - - 0,999 1,000




Tab. 6.6: Verha¨ltnis ηS der Stu¨tzenauflagerkra¨fte verschiedener Leichtbetone zu denen von
Normalbeton in Abha¨ngigkeit der Spannweite und der Deckensta¨rke
gro¨ßer werdender Spannweite. So sind die Leichtbeton-Stu¨tzenkra¨fte bei der sta¨rk-
sten Decke (h = 30 cm) und der geringsten Spannweite (l = 4 m) gegenu¨ber den
Normalbeton-Stu¨tzenkra¨ften am gro¨ßten.
Bei den Randstu¨tzen ist dieselbe Tendenz in gegenla¨ufiger Form zu erkennen. Die
Eckstu¨tzkra¨fte bleiben von den Einflu¨ssen der Steifigkeiten nahezu unberu¨hrt. Im
Gegensatz zu den Innenstu¨tzen, bei denen im vorliegenden Beispiel stets Volllast
maßgebend wird, wird die Gro¨ße der Rand- und Eckstu¨tzkra¨fte auch vom Verha¨lt-
nis der sta¨ndigen Lasten zu den vera¨nderlichen Lasten beeinflusst. Bei ho¨heren
vera¨nderlichen Lasten na¨hern sich die Werte fu¨r ηRandS und η
Eck
S dem Wert 1,00 an.
Zudem u¨berscha¨tzt die vorliegende Ermittlung der ηS-Werte das Verha¨ltnis der
Normalbeton-Steifigkeit zur Leichtbeton-Steifigkeit, da ein ungerissener Zustand
angenommen wurde. Daher wird die Mo¨glichkeit einer anrechenbaren Lastredu-
zierung fu¨r Rand- und Eckstu¨tzen bei Leichtbetonflachdecken hier ausgeschlos-
sen.
Bei den Innenstu¨tzen sind die Werte von ηS von der Intensita¨t der Lasten un-
abha¨ngig. Deswegen gelten die Werte der Tab. 6.6 auch fu¨r andere Lastfa¨lle.
Insgesamt liegen die Werte fu¨r ηS unter 5 %. Dies ist eine Gro¨ßenordnung, die
zum einen im Bereich der stets gegebenen Ungenauigkeit in der Lastermittlung
liegt, zum anderen auch im Hinblick auf die gesamtheitliche Betrachtung der
Durchstanzproblematik vernachla¨ssigbar erscheint. Daru¨ber hinaus ist infolge der
U¨berscha¨tzung der Steifigkeiten davon auszugehen, dass die Werte fu¨r ηS unter
Ansatz der tatsa¨chlichen Steifigkeiten sich weiter demWert 1 anna¨hern. Aufgrund
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dieser U¨berlegungen wird der Faktor ηS zur Abdeckung des Einflusses der Steifig-
keiten in den folgenden Berechnungen vernachla¨ssigt: ηS = 1. Der Vollsta¨ndigkeit
halber wird dieser Faktor jedoch weiterhin mitgefu¨hrt.
Einfluss des Bewehrungsgrades:
Infolge des geringeren Eigengewichtes erfordert die Biegebemessung der Leichtbe-
tonflachdecke in der Regel einen geringeren La¨ngsbewehrungsquerschnitt. Dement-
sprechend kann der vorhandene Durchstanzwiderstand durch einen geringeren
La¨ngsbewehrungsgrad im Vergleich zum Normalbeton geschwa¨cht werden. Da
aber eine Erho¨hung der La¨ngsbewehrung bis auf das Maß des Normalbetons
immer mo¨glich und sicherlich im Bereich der Stu¨tzungen zur Versta¨rkung des
Durchstanzbereiches empfehlenswert ist, wird dieser Einfluss hier nicht weiter
betrachtet.
Zusammenfassend bleibt festzuhalten, dass es neben dem betonabha¨ngigen Fak-
tor η1 auf der Widerstandsseite zwei weitere Faktoren mit gegenla¨ufiger Wirkung
gibt: Zum einen wirkt sich das geringere Eigengewicht (ηL) lastverringernd im
Hinblick auf den Leichtbeton aus, zum anderen ko¨nnen bei Leichtbeton die In-
nenstu¨tzen bedingt durch die gea¨nderten Steifigkeitsverha¨ltnisse zwischen Decke
uns Stu¨tze (ηS) sta¨rker belastet sein.
Zur Formulierung der gesamtheitlichen Auswirkung der verschiedenen relevanten








< 1, 0 RLC > RNC
= 1, 0 RLC = RNC
> 1, 0 RLC < RNC
(6.15)
Hierin ist R die betonbezogene Durchstanztragfa¨higkeit ohne Durchstanzbeweh-
rung unter Beru¨cksichtigung aller betonabha¨ngigen Einflussfaktoren.
Tab. 6.7 zeigt einen Vergleich der δP-Werte fu¨r die Lastfa¨lle nach Tab. 6.5 und ver-
schiedene Deckensta¨rken. Fu¨r alle Fa¨lle ergibt sich: δP > 1. Daraus folgt, dass die
Durchstanztragfa¨higkeit der Leichtbetondecken fu¨r alle betrachteten Fa¨lle kleiner
ist als die der Normalbetondecken.
Mit zunehmender Deckensta¨rke nimmt δP ab. Der Versuch, die Deckensta¨rke so
weit zu vergro¨ßern, dass δP = 1 wird, ergibt bei der Rohdichteklasse D 1.4 unter
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h = 20 cm h = 25 cm h = 30 cm
LC 30/33 D 1.0 D 1.4 D 1.8 D 1.0 D 1.4 D 1.8 D 1.0 D 1.4 D 1.8
LF 1:
δP 1,174 1,098 1,043 1,127 1,070 1,029 1,089 1,047 1,017
LF 2:
δP 1,230 1,132 1,060 1,185 1,105 1,046 1,147 1,082 1,035
1/η1 1,550 1,325 1,157 1,550 1,325 1,157 1,550 1,325 1,157
Tab. 6.7: δP mit ηS = 1
dem Lastfall LF 2 eine Deckensta¨rke h ≈ 60 cm. Dies ist i. R. kein sinnvolles Maß
fu¨r Flachdecken.
Es kann soweit zusammengefasst werden:
 Der Nachweis der Durchstanztragfa¨higkeit stellt bei Leichtbeton, bedingt
durch ein ungu¨nstigeres Verha¨ltnis von einwirkender Kraft zu Bauteilwider-
stand, ho¨here Anforderungen als bei Normalbeton.
 Das Verha¨ltnis der betonbezogenen Durchstanztragfa¨higkeit (R) ohne Durch-
stanzbewehrung unter Beru¨cksichtigung aller betonabha¨ngigen Einflussfak-
toren von Leichtbeton zu Normalbeton kann durch den hier eingefu¨hrten
Faktor δP beschrieben werden.
 Absolut gesehen darf beim Vergleich der Durchstanztraglasten von Leicht-
beton und Normalbeton nicht allein der Faktor η1 nach DIN 1045-1 be-
trachtet werden. Der Faktor δP beschreibt das Verha¨ltnis der Tragfa¨higkei-
ten durch die Beru¨cksichtigung last- und ggf. steifigkeitsbedingter Einflu¨sse
realita¨tsna¨her. Zum direkten Vergleich der beiden Faktoren muss der Rezi-
prokwert 1η1 gebildet werden. Tab. 6.7 zeigt
1
η1
in der untersten Zeile.
 Fu¨r den Lastfall LF 1 (Tab. 6.5) zeigt δP, dass die betonbezogene Durch-
stanztragfa¨higkeit des Leichtbetons mit Ausnahme der kleinsten Rohdich-
teklasse um weniger als 10 % geringer ist als die des Normalbetons. Dieser
Unterschied liegt im Bereich u¨blicher Schwankungen in der Lastermittlung
und wird in vielen Fa¨llen nicht dazu fu¨hren, dass die Alternativ-Ausfu¨hrung
einer Flachdecke in Leichtbeton zu einer erforderlichen Durchstanzbeweh-
rung fu¨hrt, die bei einer Ausfu¨hrung in Normalbeton nicht notwendig ist.
Fu¨r den Lastfall LF 2 zeigt δP, dass die betonbezogene Durchstanztragfa¨hig-
keit des Leichtbetons nur fu¨r die Rohdichteklasse D 1.8 um weniger als 10 %
geringer ist als die des Normalbetons. Die Klasse D 1.4 weist eine um bis
zu 13 % geringere Tragfa¨higkeit auf. Die Tragfa¨higkeit der Klasse D 1.0
unterschreitet die des Normalbetons um bis zu 23 %.
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Dieser Unterschied liegt in einer Gro¨ßenordnung, die durchaus bedingen
kann, dass die Alternativ-Ausfu¨hrung einer Flachdecke in Leichtbeton zu
einer erforderlichen Durchstanzbewehrung fu¨hrt, die bei einer Ausfu¨hrung
in Normalbeton nicht notwendig ist.
 Ladner und Ro¨dner [70] beobachten in ihren Versuchen, dass die Durchstanz-
Bruchlast eines Leichtbetons der Rohdichteklasse D 1.8 94 % der Bruchlast
eines vergleichbaren Normalbetons erreicht. Das entspricht einem η1 von





1 · 0, 894
0, 94
= 0, 951 < 1 (6.16)
Das bedeutet, dass bei diesem Versuch die betonbezogene Durchstanztrag-
fa¨higkeit des Leichtbetons gro¨ßer ist als bei Normalbeton.
Fu¨r die Beurteilung dieses Ergebnisses sind weitere Durchstanzversuche er-
forderlich, bei denen wie in [70] vergleichbare Normal- und Leichtbetonplat-
ten getestet werden. Leider sind andere Berichte u¨ber solche Untersuchun-
gen nicht verfu¨gbar.
Um die Auswirkungen dieser Erkenntnisse auf die Praxis abzuscha¨tzen, wird im
Folgenden das Erfordernis von Durchstanzbewehrung bestimmter Flachdecken
vergleichend bei Leicht- und Normalbeton untersucht. Zugrunde gelegt wird da-
bei die Flachdecke aus Abb. 6.10. Fu¨r die Leichtbetondecken wird mindestens
diejenige Biegela¨ngsbewehrung angesetzt, die sich aus der Biegebemessung fu¨r
die Normalbetondecken ergibt. Maximal wird fu¨r alle Flachdecken angesetzt [25]:
ρl ≤
{
0, 40 · fck/γcfyd
0, 02
(6.17)
Das Ergebnis des Vergleichs zeigt Tab. 6.8:
Fu¨r jeden der beiden untersuchten Lastfa¨lle la¨sst sich ein Datensatz finden, bei
dem der Normalbeton ohne Durchstanzbewehrung auskommt, wa¨hrend der Leicht-
beton Durchstanzbewehrung beno¨tigt. Fu¨r den Lastfall LF 1 ist dies die In-
nenstu¨tze der Decke mit l = 4 m und h = 20 cm. Fu¨r den Lastfall LF 2 sind
es die Eckstu¨tzen der Decke mit l = 6 m und h = 30 cm.
Die Decke mit l = 6 m und h = 30 cm ist fu¨r die Rohdichteklasse D 1.0 unter
LF 2 aufgrund einer U¨berschreitung der Druckstrebentragfa¨higkeit generell nicht
ausfu¨hrbar. Des Weiteren ermo¨glicht bei drei Platten eine Erho¨hung der Bie-
gela¨ngsbewehrung bei den Leichtbetonversionen die Ebenbu¨rtigkeit im Hinblick
auf das Erfordernis von Durchstanzbewehrung oder im Hinblick auf die generelle
Ausfu¨hrbarkeit.
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Beton fck= h = 20 cm h = 25 cm h = 30 cm
30 MN/m2 D 1.0 1.4 1.8 NC 1.0 1.4 1.8 NC 1.0 1.4 1.8 NC
l LF 1:
innen (X) (X) (X) X’ X’ X’ X X X X X X
4 x 4 m Rand X X X X X X X X X X X X
Eck X X X X X X X X X X X X
innen (X) (X) (X) (X)
6 x 6 m Rand X’ X’ X’ X’
Eck X X X X
LF 2:
innen (X)’ (X) (X) (X) X’ X’ X’ X’ X’ X’ X’ X
4 x 4 m Rand X’ X’ X X X X X X X X X X
Eck X X X X X X X X X X X X
innen X (X)’ (X)’ (X)’
6 x 6 m Rand (X) (X) X’
Eck X X X
X = Ausfu¨hrung ohne Durchstanzbewehrung mo¨glich
(X) = Ausfu¨hrung erfordert Durchstanzbewehrung
’ = entsprechende Ausfu¨hrung mit erho¨hter Biegela¨ngsbewehrung mo¨glich
X = Ausfu¨hrung nicht mo¨glich
Tab. 6.8: Vergleich des Erfordernisses von Durchstanzbewehrung verschiedener Flachdecken
Bei der Decke mit l = 4 m und h = 30 cm unter LF 1, der Decke mit l = 4 m
und h = 25 cm unter LF 2 und der Decke mit l = 6 m und h = 30 cm unter
LF 1 ergeben sich keine Unterschiede in der erforderlichen Bewehrung oder in der
Ausfu¨hrbarkeit.
Weiterhin zeigt der Vergleich, dass eine Vorabscha¨tzung, ob eine Leichtbeton-
flachdecke mit gleicher Bewehrungsausbildung wie eine Normalbetonflachdecke
ausgefu¨hrt werden kann, allein anhand des Faktors δP nicht mo¨glich ist, da δP
den Ausnutzungsgrad der Normalbetondecke nicht beru¨cksichtigt. So erfordert
eine Decke der Rohdichteklasse D 1.8 mit l = 4 m und h = 20 cm an der In-
nenstu¨tze im Gegensatz zu ihrem Normalbeton-Pendant Durchstanzbewehrung,
obwohl δP hier mit 1,043 relativ gering ist. Bei derselben Decke und einem Leicht-
beton der Klasse D 1.0 betra¨gt der Faktor δP der Eckstu¨tze hingegen 1,174 und
kann dennoch ebenso wie die entsprechende Normalbetondecke an den Rand- und
Eckstu¨tzen ohne Durchstanzbewehrung ausgefu¨hrt werden.
Eine Erho¨hung der Betonfestigkeitsklasse der Leichtbetone fu¨hrt, bedingt durch
die Vergro¨ßerung der Betonzugfestigkeit, zu einer ho¨heren Durchstanztragfa¨hig-
keit ohne Durchstanzbewehrung. Abb. 6.11 zeigt die Durchstanztragfa¨higkeit oh-
ne Durchstanzbewehrung an der Innenstu¨tze einer Flachdecke mit einer Sta¨rke
von 25 cm, einer Spannweite von 6 m, unter Ansatz des maximal anrechenbaren
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Abb. 6.11: Durchstanztragfa¨higkeiten einer Flachdecke ohne Durchstanzbewehrung
Bewehrungsgrades und unter Beru¨cksichtigung aller Einflussfaktoren (δP fu¨r LF
2) fu¨r verschiedene Rohdichten und Festigkeitsklassen. Da der Faktor δP den Ein-
fluss der geringeren Belastung der Leichtbetondecke beru¨cksichtigt, ko¨nnen die
Werte direkt miteinander verglichen werden. Es ist erkennbar, dass durch den
Einsatz einer ho¨heren Leichtbetonfestigkeitsklasse die gleichen Gro¨ßenordnungen
fu¨r die Durchstanztragfa¨higkeit ohne Bewehrung erreicht werden ko¨nnen. Die Ein-
sparung der Durchstanzbewehrung wird jedoch die Kosten eines ho¨herwertigen
Betons in den seltensten Fa¨llen rechtfertigen.
6.4.2 Tragfa¨higkeit mit Durchstanzbewehrung
Die Wirkungsweise von Durchstanzbewehrungen wurde bereits auf Seite 97 erla¨u-
tert. Die maximale Tragfa¨higkeit VRd,max einer Flachdecke kann durch den Einbau
einer herko¨mmlichen Durchstanzbewehrung (Bu¨gel, Schra¨gaufbiegungen) nach
DIN 1045-1 [2] um 50 % gegenu¨ber der Tragfa¨higkeit ohne Durchstanzbewehrung
VRd,ct gesteigert werden:
VRd,max ≥ 1, 5 ·VRd,ct (6.18)
Fu¨r Doppelkopfankerschienen darf je nach gewa¨hltem Herstellertyp eine Trag-
laststeigerung von bis zu 90 % angesetzt werden [82]:
VRd,max,DK ≥ 1, 9 ·VRd,ct (6.19)
Fu¨r den folgenden Vergleich der Durchstanztragfa¨higkeit mit Durchstanzbeweh-
rung von Leichtbeton- und Normalbetonflachdecken ist zu beachten:
1. Die Steigerung der Tragfa¨higkeit durch herko¨mmliche Durchstanzbeweh-
rung darf nach DIN 1045-1 bei Leichtbeton als ebenso groß wie bei Normal-
beton angesehen werden. Unter Verwendung von lotrecht stehenden Bu¨geln
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setzt sich die aufnehmbare Durchstanzkraft aus dem Traganteil der Durch-
stanzbewehrung und dem des Betons zusammen. Fu¨r die erste Bewehrungs-
reihe gilt [2]:
VRd,sy = VRd,ct +
κs ·Asw · fyd
u
(6.20)
VRd,sy = aufnehmbare Durchstanzkraft eines Plattenquerschnitts
mit lotrechter Durchstanzbewehrung
VRd,ct = Betontraganteil
κs = Wirksamkeit der Durchstanzbewehrung (s. u.)
Asw = erforderliche Querschnitt der Durchstanzbewehrung
fyd = Bemessungswert der Fließgrenze des Betonstahls
u = betrachteter Rundschnitt
Der Grad der mo¨glichen Ausnutzung der Durchstanzbewehrung in Form
von Bu¨geln, die sogenannte Wirksamkeit, ha¨ngt von der vorhandenen Ver-
ankerungsla¨nge und vom Schlupf der Endverankerung ab. Er wird nach DIN
1045-1 bei Normalbeton und Leichtbeton als gleichermaßen groß unterstellt.
Die Wirksamkeit κs wird angesetzt mit:
κs = 0, 7 + 0, 3 · d− 400400
{
≥ 0, 7
≤ 1, 0 (6.21)
d = statische Nutzho¨he in mm.
Fu¨r die bei Flachdecken u¨blichen Deckensta¨rken d ≤ 40 cm ergibt sich damit
stets eine anzusetzende Wirksamkeit der Durchstanzbewehrung von 70 %.
Der Endverankerungsschlupf ist bei Leichtbeton gro¨ßer als bei Normalbeton
(s. Punkt 2.). Da aber der erforderliche Biegerollendurchmesser bei Leicht-
beton nach DIN 1045-1 um 30 % gro¨ßer ist als bei Normalbeton, ist die
Beanspruchung des Betons im Bereich der Stabkru¨mmung und der daraus
resultierende Schlupf entsprechend geringer. Dabei verkleinert der gro¨ßere
Biegerollendurchmesser die Verankerungsla¨nge bei der nach [2] geforderten
Einhaltung der Stabdurchmesserbegrenzung auf 0,05 · d in vernachla¨ssig-
barem Maße. Aufgrund der geringeren Verbundfestigkeit des Leichtbetons
gegenu¨ber der des Normalbetons muss aber davon ausgegangen werden,
dass die Wirksamkeit der Durchstanzbewehrung in Form von Bu¨geln bei
Leichtbeton nach DIN 1045-1 u¨berscha¨tzt wird.
Bei Verwendung von Schra¨gaufbiegungen wird in [2] fu¨r beide Betonar-
ten die volle Ausnutzung der Sta¨be unterstellt. Zur Beru¨cksichtigung des
schlechteren Verbundes erscheint eine Abminderung der Wirksamkeit so-
wohl lotrechter als auch schra¨ger Durchstanzbewehrung mit dem Faktor η1
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als sinnvolle Lo¨sung. Experimentelle Untersuchungen zur Bestimmung der
Wirksamkeit der Durchstanzbewehrung im Leichtbeton liegen nicht vor,
sind aber in Anbetracht dieser Erkenntnisse fu¨r einen zuverla¨ssigen und
wirtschaftlichen Einsatz von durchstanzbewehrten Leichtbetonflachdecken
dringend erforderlich.
Die folgenden Untersuchungen des vorliegenden Kapitels basieren auf den
Regelungen nach DIN 1045-1 ohne Abminderung der Wirksamkeit der Be-
wehrung.
2. Die Verwendung von Doppelkopfankerschienen und die damit verbundene
Traglaststeigerung von 90 % gegenu¨ber einer Decke ohne Durchstanzbe-
wehrung ist fu¨r Leichtbeton nicht zugelassen. Die schlupfarme Verankerung
durch die Kopfbolzen erzeugt lokal hohe Unterkopfpressungen. Versuche
der Firma Halfen-Deha haben Anfang der 90-iger Jahre gezeigt, dass es bei
Leichtbeton aufgrund dieser Unterkopfpressung zu Abplatzungen kommt,
so dass die mo¨gliche Laststeigerung durch Doppelkopfankerschienen gerin-
ger ausfa¨llt als bei Normalbeton.
Ein mo¨glicher Lo¨sungsweg ist die Definition einer leichtbetonspezifischen
Traglaststeigerung bzw. eines rohdichteabha¨ngigen Abminderungsfaktors
zur Berechnung der Tragfa¨higkeitssteigerung bei Leichtbeton auf der Grund-
lage der Tragfa¨higkeitssteigerung bei Normalbeton. Effektiver wa¨re sicher-
lich die Entwicklung einer speziellen Leichtbeton-Doppelkopfankerschiene
mit vergro¨ßerten Ko¨pfen. Aufgrund mangelnder Nachfrage am Markt gibt
es zur Zeit jedoch keine Bemu¨hungen in dieser Richtung.
Fu¨r Leichtbetondecken kann somit nur die fu¨r herko¨mmliche Durchstanz-
bewehrung anzusetzende Traglaststeigerung von 50 % gegenu¨ber der Decke
ohne Durchstanzbewehrung angenommen werden.
3. Im Hinblick auf den Ansatz der Biegela¨ngsbewehrung gilt das gleiche wie
fu¨r die Untersuchung ohne Durchstanzbewehrung.
Die Untersuchung erfolgt analog zu derjenigen im vorherigen Abschnitt. Die Tab.
6.9 stellt die Ergebnisse zusammen. Es bleibt festzustellen:
 Die Flachdecke mit der Spannweite von 8 m und h ≤ 30 cm ist weder in
Leicht- noch in Normalbeton ausfu¨hrbar.
 Die Flachdecke mit der Spannweite von 6 m und h ≤ 25 cm ist in Leichtbeton
nicht ausfu¨hrbar.
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Beton h = 25 cm h = 30 cm
fck = 30 MN/m
2 D 1.0 1.4 1.8 NC 1.0 1.4 1.8 NC
l LF 1:
innen X X X ((X)) (X) (X) (X) (X)
6 x 6 m Rand (X) X’ X’ X’ X’
Eck X X X X X
8 x 8 m innen X X X
LF 2:
innen X X X ((X)) X (X)’ (X)’ ((X))
6 x 6 m Rand (X) (X) (X) X’
Eck X X X X
8 x 8 m innen X X X
X = Ausfu¨hrung ohne Durchstanzbewehrung mo¨glich
(X) = Ausfu¨hrung mit Durchstanzbewehrung mo¨glich
((X)) = Ausfu¨hrung mit Doppelkopfankerschienen mo¨glich
’ = entsprechende Ausfu¨hrung mit erho¨hter Biegela¨ngsbew. mo¨gl.
X = Ausfu¨hrung nicht mo¨glich
Tab. 6.9: Ausfu¨hrbarkeit verschiedener Flachdecken
 Die Flachdecke mit der Spannweite von 6 m und h ≤ 30 cm ist in Leichtbeton
der Klasse D 1.0 fu¨r den LF 2 nicht ausfu¨hrbar.
 Der Vorteil, den die Doppelkopfankerschienen fu¨r den Normalbeton bringen,
ist deutlich zu erkennen.
 Ein quantitativer Vergleich der erforderlichen Mengen an lotrechter Durch-
stanzbewehrung ergibt, dass eine Leichtbetondecke bis zu einem Drittel
mehr Durchstanzbewehrung beno¨tigt. Diese Differenz basiert zu einen auf
einer bei Leichtbeton gro¨ßeren erforderlichen Bewehrungsmenge pro Reihe,
zum anderen durch eine bei Leichtbeton ho¨here Anzahl an erforderlichen
Reihen. Die Anforderungen an die konstruktive Durchbildung haben auf
diesen Vergleich kaum Auswirkungen, da sie bei beiden Betonen a¨hnlich
sind.
Abschließend wird auch hier gepru¨ft, in welchem Maße eine Erho¨hung der Beton-
festigkeitsklasse der Leichtbetone zu einer ho¨heren Durchstanztragfa¨higkeit mit
Doppelkopfankerschienen fu¨r Normalbeton bzw. herko¨mmlicher Durchstanzbe-
wehrung fu¨r Leichtbeton fu¨hrt. Abb. 6.12 zeigt die Durchstanztragfa¨higkeit mit
Durchstanzbewehrung an der Innenstu¨tze einer Flachdecke mit einer Sta¨rke von
25 cm, einer Spannweite von 6 m, unter Ansatz des maximal anrechenbaren Be-
wehrungsgrades und unter Beru¨cksichtigung aller Einflussfaktoren (δP fu¨r LF 2)
fu¨r verschiedene Rohdichten und Festigkeitsklassen.
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Abb. 6.12: Durchstanztragfa¨higkeiten einer Flachdecke mit Durchstanzbewehrung
Der Tab. 6.9 ist zu entnehmen, dass die hier betrachtete Platte unter Ansatz
von fck = 30 MN/m2 aufgrund der U¨berschreitung von VRd,max in Leichtbeton
nicht ausfu¨hrbar ist. Die vorhandene Durchstanzkraft an der Innenstu¨tze VEd
betra¨gt 373 kN/m und ist als gestrichelte Linie in Abb. 6.12 gekennzeichnet.
Der Leichtbeton mit der Rohdichteklasse D 1.8 erreicht unter Einsatz der Fe-
stigkeitsklasse LC 50/55 knapp eine entsprechende Durchstanztragfa¨higkeit. Fu¨r
die beiden anderen Rohdichteklassen ist erkennbar, dass durch den Einsatz einer
ho¨heren Leichtbetonfestigkeitsklasse weder die Durchstanztragfa¨higkeit des Nor-
malbetons erreicht, noch im vorliegenden Beispiel der Nachweis VRd,max ≥ VEd
erbracht werden kann.
Grundsa¨tzlich ist aber eine Steigerung der Durchstanztragfa¨higkeit durch die
Erho¨hung der Festigkeitsklasse mo¨glich. Im vorliegenden Fall betra¨gt diese fu¨r
die Leichtbetone der Rohdichteklassen D 1.4 und D 1.8 bis zu 35 %.
6.5 Zusammenfassung
 Eine rechnerische Erfassung der Durchstanztragfa¨higkeit ist bisher nur un-
ter Ansatz empirischer Faktoren gelungen. Dies beinhaltet eine entsprechen-
de Unsicherheit. Bei Leichtbeton kommen durch die Bandbreite der auf dem
Markt angebotenen Zuschlagsarten mit ihren jeweiligen spezifischen Eigen-
schaften zusa¨tzliche Unsicherheiten hinzu.
 Fu¨r einen aussagekra¨ftigen Vergleich der Durchstanztragfa¨higkeiten von
Normalbeton und Leichtbeton ohne Durchstanzbewehrung muss der ge-
ringere materialbedingte Durchstanzwiderstand des Leichtbetons beachtet
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werden. Demgegenu¨ber stehen allerdings geringere Lasten auf der Einwir-
kungsseite.
Insgesamt ist festzustellen, dass die Lasteinsparung aber den schwa¨cheren
Tragwiderstand des Leichtbetons nicht kompensieren kann.
 Vorgenanntes kann dazu fu¨hren, dass Durchstanzbewehrung bei Leichtbe-
tonflachdecken erforderlich wird, wa¨hrend dies bei der Ausfu¨hrung in Nor-
malbeton nicht erforderlich ist.
Dies bedeutet einen wirtschaftlichen Nachteil fu¨r die Leichtbetonlo¨sung.
 Bei zunehmenden Spannweiten oder ho¨heren Verkehrslasten muss die Durch-
stanztragfa¨higkeit mit Hilfe von Durchstanzbewehrung sichergestellt wer-
den. Bei Normalbeton kann hier mittels Doppelkopfankerschienen eine Trag-
fa¨higkeitssteigerung von bis zu 90 % erreicht werden. Fu¨r Leichtbeton ist der
Einbau von Doppelkopfankerschienen nicht zugelassen. Hier betra¨gt die ma-
ximale Tragfa¨higkeitssteigerung unter Einsatz herko¨mmlicher Durchstanz-
bewehrung (Bu¨gel, Schra¨gaufbiegungen) bis zu 50 %.
 Vorgenanntes kann dazu fu¨hren, dass die Ausfu¨hrung einer Flachdecke in
Leichtbeton nicht mo¨glich ist, wa¨hrend eine Alternativ-Ausfu¨hrung in Nor-
malbeton durch die Verwendung von Doppelkopfankerschienen umsetzbar
ist.
 Die Wirksamkeit der Durchstanzbewehrung wird nach DIN 1045-1 in Ab-
ha¨ngigkeit der vorhandenen Verankerungsla¨nge (Bauteilho¨he) abgemindert.
Die Ho¨he der Abminderung ist fu¨r Leicht- und Normalbeton gleich, obwohl
der Leichtbeton eine geringere Verbundfestigkeit besitzt. Um diesen Ansatz
zu u¨berpru¨fen, sind experimentelle Untersuchungen dringend erforderlich.
 Soll an einer Leichtbeton-Ausfu¨hrung festgehalten werden, obwohl die Durch-
stanztragfa¨higkeit mit herko¨mmlicher Durchstanzbewehrung nicht nachge-
wiesen werden kann, bleiben folgende Lo¨sungswege:
– Wahl einer ho¨heren Betonfestigkeitsklasse,
– Zustimmung im Einzelfall fu¨r eine bestimmte Doppelkopfankerschiene
in Kombination mit dem gewu¨nschten Leichtbeton,
– Ausfu¨hrung der Flachdecke im Durchstanzbereich in Normalbeton (s.
Abschn. 8.3),
 Als sinnvolle und zukunftstra¨chtige Lo¨sung wird die Entwicklung einer Dop-
pelkopfankerschiene oder einer entsprechenden Bewehrungseinheit speziell
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fu¨r Leichtbeton angesehen, die die Durchstanztragfa¨higkeit auf vergleich-
barem Niveau sicherstellt, wie es bei Durchstanzbewehrungen fu¨r den Nor-
malbeton gelungen ist.
 Daru¨ber hinaus haben Versuchsergebnisse [70] gezeigt, dass die Regelungen
der DIN 1045-1 [2] die Durchstanztragfa¨higkeit von Leichtbeton mo¨glicher-
weise unterscha¨tzen. Hier besteht der Bedarf an weiteren experimentellen
Untersuchungen, auf deren Grundlage unter Umsta¨nden ein verbesserter






Der Einsatz von Konstruktions-Leichtbeton ist bei Hochbauten grundsa¨tzlich
nur fu¨r Bauteile sinnvoll, bei denen die gu¨nstigen Auswirkungen der reduzierten
Eigengewichtslast die Mehrkosten fu¨r den Leichtbeton rechtfertigen. Bei Flach-
decken kann dies wegen ihres großen Beitrags zum Eigengewicht der Gesamtkon-
struktion gegeben sein. Vertikal aussteifende Bauteile wie Wa¨nde und Stu¨tzen
hingegen haben bei Geba¨uden mit Flachdecken zusammen einen Anteil von etwa
15 % am Eigengewicht der Gesamtkonstruktion. Daher lohnt sich der Leichtbe-
toneinsatz hier nicht.
Der Nachweis der lotrechten Geba¨udeaussteifung erfolgt somit an Normalbeton-
bauteilen, unabha¨ngig davon, ob die Flachdecken in Normalbeton oder in Leicht-
beton ausgefu¨hrt werden.
Trotzdem beeinflusst die Art des Deckenbetons sowohl die Aussteifung als auch
die Stabilita¨t und die Lagesicherheit eines Geba¨udes. Das geringere Gesamtei-
gengewicht je Geschoss beim Einsatz von Leichtbetondecken kann sich in die-
sem Zusammenhang nachteilig auswirken. Beispielsweise ist im Falle einer Flach-
gru¨ndung zu pru¨fen, ob zur Vermeidung einer klaffenden Fuge statt preiswerter
Einzel- oder Streifenfundamente eine teurere tragende Bodenplatte vorgesehen
werden muss. Daru¨ber hinaus ist der Nachweis der klaffenden Fuge bei einer
Gru¨ndung auf einer Bodenplatte im u¨blichen Hochbau in der Regel nicht not-
wendig. Es ist zu kla¨ren, ob dies auch fu¨r Geba¨ude mit Leichtbetonflachdecken
gilt.
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Die Untersuchungen dieses Kapitels umfassen die folgenden Nachweise:
 Nachweis der Stabilita¨t des Gesamttragwerkes,
 Nachweis der Wandscheiben unter Windbeanspruchung,
 Nachweis der zula¨ssigen Ausmitte der resultierenden Kraft in der Sohlfla¨che,
 Nachweis der Sicherheit gegen Aufschwimmen,
 Nachweis der Gleitsicherheit,
 Nachweis der ausreichenden Standsicherheit bei Erdbeben.
Zuna¨chst wird davon ausgegangen, dass die aussteifenden Bauteile bei Geba¨uden
mit Leichtbeton- und Normalbetonflachdecken mit identischen Querschnitten aus-
gebildet werden. Beim Einsatz von Leichtbetonflachdecken ist ggf. eine Ausfu¨h-
rung der vertikal abtragenden Bauteile mit kleineren Querschnitten mo¨glich. Die-
se Mo¨glichkeit sowie ihre Auswirkungen auf die oben genannte Nachweise werden
in Kapitel 7.7 untersucht.
7.1 Nachweis der Stabilita¨t des Gesamttragwer-
kes
Der Nachweis der Stabilita¨t des Gesamttragwerkes beinhaltet den Nachweis der
Standsicherheit der horizontal und vertikal aussteifenden Bauteile. Erstere sind
in der Regel die Flachdecken, die, als starre Scheiben betrachtet, die Horizontal-
lasten von ihrem Angriffsbereich zu den vertikal aussteifenden Bauteilen u¨bertra-
gen. Die Betonsorte der Flachdecken beeinflusst dabei die aussteifende Wirkung
der Deckenscheiben nicht.
Fu¨r die vertikale Aussteifung werden bei Geba¨uden mit Flachdecken im Regelfall
die Wandscheiben der Treppen- bzw. Aufzugskerne angesetzt. In seltenen Fa¨llen
wird auch den schlanken Stu¨tzen eine Beteiligung an der Aussteifung zugeschrie-
ben. Beim Nachweis der vertikal aussteifenden Bauteile, die sowohl Vertikal- als
auch Horizontalkra¨fte in den Baugrund abtragen mu¨ssen, sind die Auswirkun-
gen planma¨ßiger und unplanma¨ßiger Verformungen des Gesamttragwerkes auf
die Schnittgro¨ßen zu beru¨cksichtigen. Dabei verursachen die Verformungen im
Wesentlichen eine Vergro¨ßerung der Einspannmomente an den Fußpunkten der
aussteifenden Bauteile. Das Maß der Vergro¨ßerung ist abha¨ngig von der Gro¨ße
der Vertikallasten. Da diese beim Einsatz von Leichtbetonflachdecken geringer
ist als bei einem vergleichbaren Geba¨ude mit Normalbetondecken, ist auch der
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Zuwachs der Schnittgro¨ßen, bedingt durch die Verformungen, geringer.
Nach Ko¨nig und Liphardt [83] ergibt sich bei symmetrisch angeordneten Ausstei-
fungselementen die horizontale Verformung der vertikal aussteifenden Bauteile,


















f = horizontale Verschiebung am Kopfpunkt des Geba¨udes [m]
h = Bauwerksho¨he [m]
EI = Summe der Biegesteifigkeit der vertikal aussteifenden Bauteile [MNm2]
w = Horizontallast aus Wind [MN/m]
F = u¨ber die Ho¨he verschmierte Vertikallasten des Bauwerkes [MN/m].
In Gl. 7.1 ist der Verschiebungsanteil aus Theorie II. Ordnung gekennzeichnet. Bei
Geba¨uden mit Leichtbetonflachdecken sind die Vertikallasten F des Bauwerkes um
bis zu 35 % kleiner als bei Normalbeton, wa¨hrend alle u¨brigen Werte der Gl. 7.1
identisch sind. Der E-Modul Ecm vera¨ndert sich durch den Einsatz von Leichtbe-
ton nicht, solange die vertikal aussteifenden Bauteile in Normalbeton ausgefu¨hrt
werden. Somit ist die Horizontalverschiebung des Kopfpunktes von Hochbauten
mit Leichtbetonflachdecken geringer und der Nachweis der Stabilita¨t leichter zu
erbringen als bei solchen mit Normalbetonflachdecken. Dies gilt in gleichem Maße
auch fu¨r Tragwerke mit unsymmetrisch angeordneten Aussteifungselementen.
7.2 Nachweis der zula¨ssigen Ausmitte der resul-
tierenden Kraft in der Sohlfla¨che
Fu¨r den Nachweis der zula¨ssigen Ausmitte der resultierenden Kraft in der Sohl-
fla¨che (Nachweis der klaffenden Fuge) sind zum einen das Verha¨ltnis des einwir-
kenden Momentes zur einwirkenden Normalkraft e = M/N und zum anderen die
Abmessungen des Gru¨ndungsko¨rpers maßgebend. Nach DIN 1054 (01/2003) [13]
muss eingehalten werden: Der Angriffspunkt der Lastresultierenden aller sta¨ndi-









Der Angriffspunkt der Lastresultierenden aller sta¨ndigen und vera¨nderlichen Ein-
wirkungen (charakteristisch in ungu¨nstigster Kombination) muss innerhalb der
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Abb. 7.1: Grundriss des Punkthauses mit Kernaussteifung u¨ber vier Wandscheiben












Der erste Nachweis, bei dem nur sta¨ndige Lasten beru¨cksichtigt werden, ist un-
abha¨ngig von der Wahl der Betonrohdichte. Im u¨blichen Hochbau treten hier nur
Horizontalkra¨fte aus Imperfektionen auf. Diese sind abha¨ngig von den auftreten-
den Vertikallasten. Daher vera¨ndern sich die Vertikal- und die Horizontallasten
in Abha¨ngigkeit der gewa¨hlten Betonrohdichte in demselben Maße. Gleiches gilt
fu¨r die aus den Horizontalkra¨ften resultierenden Momente. Die fu¨r den Nachweis
der klaffenden Fuge anzusetzende Ausmitte e = M/N kann somit als unabha¨ngig
vom Eigengewicht der eingesetzten Betonbauteile betrachtet werden.
Beim zweiten Nachweis werden sowohl sta¨ndige als auch vera¨nderliche Lasten
beru¨cksichtigt. Fu¨r den Hochbau ergibt sich als ungu¨nstigste und damit maßge-
bende Kombination: Vertikal wirkt nur das Eigengewicht, und horizontal wirkt
neben den Imperfektionen aus Eigengewicht vor allem der Wind als vergleichs-
weise große Kraft. Ein geringeres Deckeneigengewicht fu¨hrt zwangsla¨ufig zu einer
gro¨ßeren Ausmitte der resultierenden Kraft in der Sohlfla¨che. Um die Auswir-
kungen auf den Nachweis der klaffenden Fuge zu kla¨ren, werden zwei Stahlbeton-
Beispielha¨user untersucht: ein Punkthaus (Abb. 7.1) und eine Dreibundanlage
(Abb. 7.2). Beide Ha¨user werden entsprechend den Empfehlungen und Erfah-
rungswerten von Ko¨nig und Liphardt [83] konzipiert:
 Die Geba¨ude- und die Kernabmessungen ergeben sich aus einer in Deutsch-
land u¨blichen Geschossfla¨che von 900 m2 und einer maximalen Raumtiefe
120
7.2. NACHWEIS DER ZULA¨SSIGEN AUSMITTE DER RESULTIERENDEN
KRAFT IN DER SOHLFLA¨CHE
Abb. 7.2: Grundriss der Dreibundanlage mit Kernaussteifung u¨ber sechs Wandscheiben
von 6 m zzgl. 2 m fu¨r die horizontalen Erschließungswege.
Bei einem quadratischen Punkthaus mit zentraler Kernaussteifung resultie-
ren daraus Geba¨udeaußenabmessungen von 30 m x 30 m.
Die Dreibundanlage misst 45 m x 20 m.
 Die Geschossho¨he wird zu 3,50 m gewa¨hlt und entspricht damit den Anfor-
derungen der Praxis.
 Die Deckensta¨rke betra¨gt im gesamten Geba¨ude 0,25 m.
 Die Ha¨user besitzen ein Untergeschoss (UG) und eine variable Anzahl (x)
Normalgeschosse (NG) u¨ber GOK.
 Es werden jeweils zwei Gru¨ndungs-Varianten untersucht: eine Gru¨ndung auf
Einzel- und Streifenfundamenten und eine Gru¨ndung auf einer tragenden
Bodenplatte.
 Die Aussteifung erfolgt u¨ber den Kern:
Punkthaus: zwei identische aussteifende Stahlbetonwa¨nde in jeder Rich-
tung: b/l = 0,25 m/14 m
Dreibundanlage:
x-Richtung: zwei aussteifende Stahlbetonwa¨nde Sx: b/l = 0,25 m/29 m
y-Richtung: vier aussteifende Stahlbetonwa¨nde Sy1/Sy2: b/l = 0,25 m/4 m
 Es wird angenommen, dass die Zunahme der Schnittgro¨ßen durch die Ver-
formung des Gesamtgeba¨udes weniger als 10 % betra¨gt, so dass die Ermitt-
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lung der Schnittgro¨ßen nach Theorie I. Ordnung erfolgen kann.
 Fu¨r die Verkehrslast wird, wie in der Praxis u¨blich, ein u¨ber die Anforde-
rungen der Normen hinausgehender charakteristischer Wert von 5,0 kN/m2
angenommen, um ggf. eine spa¨tere Umnutzung zu ermo¨glichen.
 Fu¨r die Gesamtlast pro m3 umbauten Raumes kann von einem mittleren
charakteristischen Erfahrungswert von 4,3 kN/m3 inkl. Verkehrslast ausge-
gangen werden.
 Die Vertikallasten wachsen proportional zur Geba¨udeho¨he: F ∼ h.
 Die Momente aus Imperfektionen wachsen u¨berproportional zur Geba¨ude-
ho¨he: MImp ∼ h2.
 Die Momente aus der Windbelastung wachsen u¨berproportional zur Geba¨u-
deho¨he. Der in [83] vorgeschlagene Ansatz MW ∼ h2,5 wird aber in diesem
Zusammenhang fu¨r zu ungenau gehalten. Daher erfolgt eine ausfu¨hrliche
Windlastberechnung nach DIN 1055-4 (03/2001) [14].
1. Vertikallasten:
Fu¨r die nachfolgenden Untersuchungen ist es zweckma¨ßig, die Vertikallasten ab-
ha¨ngig vom eingesetzten Deckenbeton anzusetzen und geschossweise bzw. pro
laufenden Ho¨henmeter darzustellen. Wegen der identischen Gro¨ße der Grund-
fla¨che, gelten nachstehende U¨berlegungen sowohl fu¨r das Punkthaus als auch fu¨r
die Dreibundanlage.
 Gesamtfla¨chenlast pro Geschoss: 4,3 kN/m3· 3,50 m = 15,05 kN/m2
 Maßgebend fu¨r den Nachweis der klaffenden Fuge ist die Lastfallkombinati-
on der minimalen Vertikallasten mit dem maximalen Moment. Dies ergibt
sich bei Ansatz der Lastfallkombination aus ausschließlich sta¨ndigen Verti-
kallasten mit vollem Wind:
sta¨ndige Fla¨chenlast pro Geschoss:
15,05 kN/m2 - 5,00 kN/m2 = 10,05 kN/m2
 sta¨ndige Fla¨chenlast pro Geschoss in Abha¨ngigkeit der Rohdichte des Decken-
betons:
10,05 kN/m2 - 0,25 m · 25 kN/m3 + 0,25 m ·γ = 3,80 kN/m2 + 0,25 m ·γ
γ = Rohdichte des bewehrten Betons in kN/m3
 sta¨ndige Gesamtlast pro Geschoss [kN]:
3.420 kN + 225 m3 · γ
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 Lasteinzugsfla¨che AL einer Wandscheibe:
Punkthaus Dreibundanlage
je: Sx: 142 m2
100 m2 Sy1: 37 m2
Sy2: 8 m2
 Vertikallast pro laufenden Ho¨henmeter je Wandscheibe [kN/m]:
AL [m2] ·
(
3, 80 kN/m2 + 0, 25 m · γ) /3, 50 m =
AL [m2] ·
(
1, 086 kN/m3 + 0, 0714 · γ) (7.4)
2. Momente aus Imperfektionen:
Basierend auf der Annahme MImp ∼ h2 gilt:
MImp = (Ω1 +Ω2 · γ) · h2S · ϕ (7.5)
Ω1 = geba¨udeabha¨ngiger Lastfaktor fu¨r Wa¨nde, Stu¨tzen,
Fassaden, Ausbau [kNm/m2]
Ω2 = geba¨udeabha¨ngiger Lastfaktor fu¨r das Betoneigengewicht
der Decken [m4/m2]
hS = Ho¨he u¨ber Sohlfla¨che [m]
ϕ = Winkel der Schiefstellung [rad]
Da eine von der Geba¨udeho¨he unabha¨ngige Formulierung fu¨r MImp gesucht wird,
erscheint der Winkel der Schiefstellung, der von der Ho¨he abha¨ngt (siehe Gl. 7.6),
in Gl. 7.5 als Variable. Die Faktoren Ω1 und Ω2 beru¨cksichtigen die Geometrie und
Lastaufteilung des Geba¨udes. Aufgrund der identischen Gro¨ße der Grundfla¨che
beider Geba¨ude sind diese Faktoren bei den zu untersuchenden Ha¨usern gleich.
Sie werden u¨ber die folgende Beispielrechnung abgescha¨tzt. Dabei wird auf eine
Abminderung der Schiefstellung, die nach DIN 1045-1 bei Vorhandensein mehre-
rer lastabtragender vertikaler Bauteile zula¨ssig ist, vereinfachend verzichtet.
Ersatz-Horizontallast zur Beru¨cksichtigung der Imperfektionen je Geschoss i:
Hi = Vi ·
(
1





Annahme: Anzahl der Geschosse oberhalb der Einspannebene x = 7
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MImp[kNm] =
(
3.420 kN + 225 m3 · γ) · ϕ · 3, 50 m · 7∑
i=1
(i + 1)




(418.950 kNm+ 2.7562, 5 m4 · γ) · ϕ
(28 m)2 · ϕ = 534, 4 kNm/m
2 + 35, 1 m4/m2 · γ
Es ergibt sich:
Ω1 = 534, 4 kNm/m2,
Ω2 = 35, 1 m4/m2.
Moment infolge von Imperfektionen fu¨r das Gesamtgeba¨ude:
⇒ MImp [kNm] =
(
534, 4 kNm/m2 + 35, 1 m4/m2 · γ) · h2S · ϕ (7.7)
Das Moment aus Imperfektionen MImp verteilt sich auf die Wandscheiben ent-
sprechend der Verteilungszahl ξImp, die sich aus statischen U¨berlegungen ergibt:
Punkthaus Dreibundanlage
Wand ξImp Wand ξImp
Sx 0,5
alle 0,5 Sy1 0,355
Sy2 0,145
3. Momente aus Windbelastung:
Gema¨ß DIN 1055-4 (03/2001)[14] ko¨nnen Geba¨ude in Massivbauweise mit ei-
nem Grundriss und einer Aussteifung, wie bei den beiden zu untersuchenden Bei-
spielha¨usern gegeben, nach Abschnitt 6.2, Gl. (1) der Norm als nicht-schwingungs-
anfa¨llig angesehen werden.
Nach DIN 1055-4 gilt:
Wi [kN] = 2, 1 · qref,0 ·
( zi
10
)0,24 · cpe · bW · hi (7.8)
Wi = resultierende Windkraft pro Geba¨udestreifen nach DIN 1055-4 [kN]
qref,0 = Geschwindigkeitsdruck; Annahme Windlastzone II: qref,0 = 0,48 kN/m2
zi = Ho¨he der Oberkante des betrachteten Geba¨udestreifens u¨ber GOK [m]
cpe = Außendruckbeiwert nach DIN 1055-4 [-]
bW = Breite der Windangriffsfla¨che [m]
hi = Ho¨he des betrachten Geba¨udestreifens [m]
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Moment infolge von Wind fu¨r das Gesamtgeba¨ude:





zi − hi2 + 3, 5 m
)
(7.9)
Das Moment aus der Windbelastung MW verteilt sich auf die Wandscheiben ent-
sprechend der Verteilungszahl ξW, die sich aus statischen U¨berlegungen ergibt:
Punkthaus Dreibundanlage
Wand ξW Wand ξW
Sx 0,64
alle 0,6 Sy1 0,521
Sy2 0,145
Die Verteilungszahl ξW beru¨cksichtigt eine nach DIN 1055-4 vorgeschriebeneWindlast-
Ausmitte von 10 % der Geba¨udebreite, falls diese ungu¨nstig wirkt.
4. Zusammenfassend ergibt sich pro Wandscheibe:
 vertikale sta¨ndige Lasten:
F [kN] = hS ·AL ·
(
1, 086 kN/m3 + 0, 0714 · γ)+ EGFund.
 Momente aus Imperfektionen:
MImp [kNm] =
(
534, 4 kNm/m2 + 35, 1 m4/m2 · γ) · ξImp · h2S · ϕ
 Momente aus Wind:




zi − hi2 + 3, 5 m
)
Die Abmessungen der Streifenfundamente werden abgescha¨tzt zu:
Punkthaus Dreibundanlage
Wand Fund.-Maße EGFund. Wand Fund.-Maße EGFund.
b/l/h [m] [kN] b/l/h [m] [kN]
Sx 2/30/1 1.500
alle 2/15/1 750 Sy1 2/6/1 300
Sy2 2/6/1 300
Fu¨r die Bodenplatte (BP) gilt vereinfacht:
Punkthaus Dreibundanlage
Maße BP EGBP Maße BP EGBP
bx/by/h [m] [kN] bx/by/h [m] [kN]
30/30/1 22.500 45/20/1 22.500
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Bei einer Gru¨ndung der aussteifenden Wandscheiben auf Streifenfundamente
entsteht eine einachsige Beanspruchung in Richtung der la¨ngeren Fundamentab-
messung l. Die maximal zula¨ssige Ausmitte ergibt sich zu e ≤ l3 .
Unter Einsatz der leichtesten Rohdichteklasse D 1.0 (γ = 11, 5 kN/m3) fu¨r die
Flachdecken bzw. unter Einsatz von Normalbeton (γ = 25, 0 kN/m3) ergibt sich
die maximal mo¨gliche Geba¨udeho¨he zusammen mit den dazu geho¨rigen Kraft-
gro¨ßen:
Streifen- Punkthaus Dreibundanlage
fundamente NC D 1.0 NC D 1.0
je Wand je Wand Sy1 Sy2 Sy1 Sy2
Anzahl NG: x 21 15 3 2
hGOK [m] 73,5 52,5 10,5 7,0
hs [m] 77,0 56,0 14,0 10,5
F [kN] 22.857 11.430 1.787 622 1.041 460
MImp [kNm] 4.882 2.030 304 124 139 57
MW [kNm] 106.091 52.399 2.724 758 1.216 338
vorh e [m] 4,86 4,76 1,69 1,42 1,30 0,86
zul e [m] 5,00 5,00 2,00 2,00
Bei der Dreibundanlage sind die Streifenfundamente unter der Wandscheibe Sx
aufgrund ihrer deutlich gro¨ßeren Abmessung l und der kleineren Breite der Wind-
angriffsfla¨che bW nicht maßgebend.
Soll fu¨r die Dreibundanlage beim Einsatz von Leichtbeton eine Ausfu¨hrung mit
3 Geschossen ermo¨glicht werden, ist die La¨nge des Fundamentes um 13 % auf
6,80 m zu vergro¨ßern.















Bei der Dreibundanlage wird ausschließlich der Lastfall Wind in y-Richtung als
der maßgebende untersucht. Die Geba¨udeho¨he wird auf hGOK < 300 m beschra¨nkt.
Unter Verwendung der leichtesten Rohdichteklasse D 1.0 (γ = 11, 5 kN/m3) fu¨r die
Flachdecken bzw. unter Einsatz von Normalbeton (γ = 25, 0 kN/m3) ergibt sich die
maximal mo¨gliche Geba¨udeho¨he zusammen mit den dazu geho¨rigen Kraftgro¨ßen:
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KRAFT IN DER SOHLFLA¨CHE
Bodenplatte Punkthaus Dreibundanlage
NC D 1.0 NC D 1.0
Anzahl NG: x 86 82 60
hGOK[m] 301,0 287,0 210,0
hs [m] 304,5 290,5 213,5
F [kN] 809.300 545.141 773.123 388.949
MImp [kNm] 75.459 50.132 70.332 29.506
MW [kNm] 3.739.539 3.739.539 5.093.201 2.577.101
bezogene vorh e’ 0,025 0,054 0,112 0,112
bezogene zul e’ 0,111
Ergebnisse:
 Der Nachweis der klaffenden Fuge la¨sst sich beim Punkthaus mit Gru¨ndung
auf Einzel- und Streifenfundamenten unabha¨ngig von dem fu¨r die Flach-
decken gewa¨hlten Beton problemlos bis in Ho¨hen erbringen, bei denen eine
Gru¨ndung auf einer Bodenplatte dem Streifenfundament aufgrund der Pro-
blematik von Setzungsdifferenzen vorzuziehen ist.
 Der Nachweis der klaffenden Fuge la¨sst sich beim Punkthaus mit Gru¨ndung
auf einer Bodenplatte unabha¨ngig von dem fu¨r die Flachdecken gewa¨hlten
Beton problemlos bis in Ho¨hen erbringen, bei denen eine Gru¨ndung auf
Pfa¨hlen oder einer kombinierten Pfahl-Platten-Gru¨ndung (KPP) der Bo-
denplatte aufgrund der Problematik von Setzungsdifferenzen vorzuziehen
ist.
 Der Nachweis der klaffenden Fuge la¨sst bei der Dreibundanlage mit Gru¨n-
dung auf Einzel- und Streifenfundamenten bei Normalbetonflachdecken 3
Geschosse u¨ber GOK, bei Leichtbetonflachdecken durch das ungu¨nstigere
Verha¨ltnis von Vertikallasten zu Horizontallasten lediglich 2 Geschosse u¨ber
GOK zu. Werden Einzel- und Streifenfundamente ausgefu¨hrt, ko¨nnen also
beim Einsatz von Leichtbetondecken zur Vermeidung einer klaffenden Fuge
gro¨ßere Fundamentabmessungen erforderlich werden.
 Der Nachweis der klaffenden Fuge la¨sst sich bei der Dreibundanlage mit
Gru¨ndung auf einer Bodenplatte unabha¨ngig von dem fu¨r die Flachdecken
gewa¨hlten Beton problemlos bis in Ho¨hen erbringen, bei denen eine Gru¨n-
dung auf Pfa¨hlen oder einer KPP-Gru¨ndung der Bodenplatte aufgrund der
Problematik von Setzungen vorzuziehen ist.
 Im Falle einer Pfahl- oder einer KPP-Gru¨ndung kann die Problematik der
klaffenden Fuge durch den Einsatz von Zugpfa¨hlen entscha¨rft werden.
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Abb. 7.3: Spannungskomponenten in der untersten Wandscheibe des Punkthauses
 U¨blicherweise kann unter Verwendung von Normalbetondecken und Gru¨n-
dung auf einer Bodenplatte der Nachweis der klaffenden Fuge entfallen.
Den Ergebnissen obiger Berechnungen zufolge gilt dies auch fu¨r Geba¨ude
mit Leichtbetondecken.
7.3 Nachweis der Wandscheiben unter Windbe-
anspruchung
Der Nachweis der vertikal aussteifenden Wa¨nde ist unter denjenigen Lastkom-
binationen zu fu¨hren, aus denen einerseits die gro¨ßte Druckbeanspruchung und
andererseits die gro¨ßte Zugbeanspruchung der Wa¨nde resultiert. Die Lastkombi-
nation mit der gro¨ßten Druckbeanspruchung (alle sta¨ndigen und vera¨nderlichen
vertikalen Lasten unter Ansatz des vollen Windes mit γg = 1,35 bzw. γq = 1,50)
erzeugt bei Einsatz von Leichtbetondecken infolge des geringeren Eigengewichtes
kleinere Schnittkra¨fte. Hierdurch kann ggf. die Druckbewehrung in den Wa¨nden
gegenu¨ber der Normalbetonlo¨sung reduziert werden. Die Lastkombination mit
der gro¨ßten Zugbeanspruchung ist die Kombination aus allen vertikalen, sta¨ndi-
gen Lasten (γg = 1,00) unter Ansatz der vollen Windkraft (γq = 1,50). Analog zu
der Problematik des vorhergehenden Abschnitts ist das Verha¨ltnis dieser Lasten
beim Einsatz von Leichtbetondecken ungu¨nstiger als beim Einsatz von Normal-
betondecken.
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7.3. NACHWEIS DER WANDSCHEIBEN UNTER
WINDBEANSPRUCHUNG
Abb. 7.4: Maximale resultierende Gesamtspannung in der untersten Wandscheibe des Punkt-
hauses
Die Beanspruchung der Wandscheiben setzt sich aus drei Spannungskomponenten
zusammen:
1. Druckspannung aus den vertikalen sta¨ndigen Lasten F bezogen auf die
Querschnittsfla¨che A der Wand: σV = F/A,
2. Zug-/Druckpannung aus dem Moment infolge der Imperfektionen MImp be-
zogen auf das Widerstandsmoment W der Wand: σImp = MImp/W,
3. Zug-/Druckpannung aus dem Moment infolge der Windbelastung MWind
bezogen auf das Widerstandsmoment W der Wand: σWind = MWind/W.
Die Zusammenha¨nge werden im Folgenden am Beispiel des Punkthauses nach
Abb. 7.1 aufgezeigt. Das Punkthaus orientiert sich an den Rahmenbedingungen,
die in Abschnitt 7.2 angegeben werden. Die vertikal aussteifenden Wandscheiben
haben die Abmessungen b/h = 0,25 m/14 m. Fu¨r die Decken wird ein C 25/30
bzw. ein LC 25/28 D 1.0 eingesetzt. Die Belastung wird entsprechend Punkt 4
auf S. 125 angesetzt.
Abb. 7.3 zeigt fu¨r dieses Beispiel die Spannungskomponenten der maßgebenden
untersten Wandscheibe fu¨r den Einsatz von Normalbetondecken (NC) und den
Einsatz von Leichtbetondecken (LC). Die Spannungskomponente, die aus den
Imperfektionen resultiert, ist vernachla¨ssigbar im Vergleich zu der Komponente
aus den sta¨ndigen Lasten und der dominierenden Komponente aus der Windbe-
lastung.
Abb. 7.4 stellt die Gesamtzugspannung der untersten Wand fu¨r die Lastkombina-
tion fu¨r die gro¨ßte Zugbeanspruchung dar, die aus den einzelnen Komponenten
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Abb. 7.5: Erforderliche vertikale Bewehrung einer Punkthaus-Wandscheibe bezogen auf die
Mindestbewehrung nach DIN 1045-1
der Abb. 7.3 resultiert. Aufgrund des hohen Beitrages der Windkomponente ver-
laufen die Linien der Windbelastung und die der Gesamtzugspannung nahezu
affin zueinander. Beim Einsatz von Leichtbetondecken sind die Zugspannungen
erwartungsgema¨ß gro¨ßer als beim Einsatz von Normalbetondecken. Bei Leichtbe-
tondecken treten in der Wandscheibe erste Zugspannungen ab einer Geba¨udeho¨he
von 17,5 m u¨ber GOK auf, beim Einsatz von Normalbetondecken ab 25 m u¨ber
GOK. Mit wachsender Geba¨udeho¨he nehmen die Zugspannungen bei beiden Va-
rianten zu. Dabei nimmt die Differenz der Zugspannungen der Leichtbeton- und
der Normalbetonvariante, bezogen auf den jeweiligen absoluten Wert der Zug-
spannung, mit zunehmender Geba¨udeho¨he ab. Bei einer Ho¨he von 30 m weist
die Wand der Leichtbetonvariante eine um 154 % gro¨ßere Zugbeanspruchung im
Vergleich zur Normalbetonvariante auf. Bei einer Ho¨he von 60 m sind dies 20 %
und bei einer Ho¨he von 90 m noch 10 %.
Bei der Ermittlung der erforderlichen Bewehrungsmengen sind die Ergebnisse
der Bemessung fu¨r die maximale Zugbeanspruchung mit denen fu¨r die maximale
Druckbeanspruchung zu vergleichen. Abb. 7.5 zeigt fu¨r die unterste Wandscheibe
des Punkthauses einen solchen Vergleich. Die erforderlichen Zug- und Druckbe-
wehrungsmengen wurden vereinfachend unter Vernachla¨ssigung der Theorie II.
Ordnung und der Momente aus Imperfektionen berechnet. Bis zu einer Geba¨ude-
ho¨he von 30 cm ist die Mindestbewehrung nach DIN 1045-1 [2] maßgebend. Beim
Einsatz von Normalbetondecken ist die Lastkombination fu¨r die maximale Zugbe-
wehrung bis zu einer Ho¨he von ca. 53 m maßgebend. Bei gro¨ßeren Ho¨hen wird die
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maximale Druckbeanspruchung bemessungsrelevant. Bei der Leichtbetonvariante
ist die Druckbeanspruchung ab einer Ho¨he von ca. 65 m bemessungsrelevant. Bis
in eine Ho¨he von gut 60 m ist fu¨r die Leichtbetonvariante aufgrund des gro¨ßeren
Zugkeils in der Wand mehr Bewehrung erforderlich als fu¨r die Normalbetonvari-
ante. In gro¨ßeren Ho¨hen beno¨tigt die Normalbetonvariante infolge des gro¨ßeren
Druckkeils aufgrund der ho¨heren Eigenlasten eine ho¨here Bewehrung.
Im Falle einer bemessungsrelevanten Druckbewehrung la¨sst sich diese durch den
Einsatz einer ho¨heren Betonfestigkeitsklasse oder durch Verbreiterung des Wand-
querschnitts reduzieren. Bei Ausnutzung dieser Mo¨glichkeiten wird die Zugbe-
wehrung auch bei Geba¨udeho¨hen u¨ber 60 m maßgebend, und der Einsatz von
Leichtbetondecken fu¨hrt zu einer um bis zu 35 % ho¨heren erforderlichen Beweh-
rungsmenge der Wandscheiben.
7.4 Sicherheit gegen Aufschwimmen
Nach DIN 1054 [13] ist der Nachweis der Sicherheit gegen Aufschwimmen von
Gru¨ndungsko¨rpern und Bauwerken zu fu¨hren:
A+Q ≤ G+ FS (7.11)
A = hydrostatische Auftriebskraft
Q = in Richtung der Auftriebskraft wirkende vera¨nderliche Lasten
G = sta¨ndige Einwirkungen, die der Auftriebskraft entgegenwirken
FS = evtl. vorhandene Scherkra¨fte, die der Auftriebskraft entgegenwirken.
Fu¨r die der Auftriebskraft entgegenwirkenden sta¨ndigen Einwirkungen sind die
entsprechenden Wichten mit ihrem unteren charakteristischen Wert anzusetzen.
Fu¨r Normalbetone gilt nach DIN 1054 γNC = 24 kN/m3. Fu¨r Leichtbeton werden
in DIN 1054 keine Angaben gemacht. Nach DIN 1045-1 gilt fu¨r die charakteristi-
sche Wichte zur Lastermittlung:
γLC [kg/m3] = ρsup + 100 kg/m3︸ ︷︷ ︸
Stahleinlagen
+50 kg/m3︸ ︷︷ ︸
Feuchtigkeit
(7.12)
Im hier vorliegenden Fall der gu¨nstigen Wirkung des Eigengewichtes wird ange-
setzt:
γLC [kg/m3] = ρinf + 100 kg/m3︸ ︷︷ ︸
Stahleinlagen
(7.13)
Das entspricht einem Abzug von 2,5 kN/m3 von demjenigen charakteristischen
Wert der Wichte, der bei ungu¨nstiger Wirkung des Betoneigengewichtes ange-
setzt wird.
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Insgesamt wird der Nachweis um etwa den Prozentsatz kritischer, um den das
Gesamteigengewicht durch den Leichtbetoneinsatz reduziert wird. Fu¨r die oben
beschriebenen Beispielha¨user gilt:
G = F [kN] = hS ·AL ·
(
1, 086 kN/m3 + 0, 0714 · γ)+ EGFund. (7.14)
Fu¨r eine Geschossfla¨che von 900 m2 und eine Ho¨he u¨ber der Sohlfla¨che von 56 m
gilt bei Gru¨ndung auf einer Bodenplatte beispielsweise:
GNC = 56 m · 900 m2 ·
(
1, 086 kN/m3 · 0, 96 + 0, 0714 · 24 kN/m3)
+(30 m)2 · 1, 0 m · 24 kN/m3 = 160.510 kN
GD1.0 = 56 m · 900 m2 ·
(
1, 086 kN/m3 · 0, 96 + 0, 0714 · 9 kN/m3)
+(30 m)2 · 1, 0 m · 24 kN/m3 = 106.532 kN
Der Faktor 0,96 beru¨cksichtigt die vorgeschriebene Eigengewichts-Reduzierung
der Stahlbetonwa¨nde und -stu¨tzen. Das Geba¨ude mit den Leichtbetonflachdecken
ist unter dem beschriebenen Lastansatz um 33 % leichter.
Der Nachweis fu¨r das Geba¨ude mit Normalbetonflachdecken lautet:
A+Q ≤ GNC + FS (7.15)
Der Nachweis fu¨r das Geba¨ude mit Leichtbetonflachdecken (D 1.0) lautet:
A+Q ≤ 0, 67 ·GNC + FS (7.16)
Die Auswirkungen des Einsatzes von Leichtbetonflachdecken auf den Nachweis
der Sicherheit gegen Aufschwimmen sind individuell zu pru¨fen. Je geringer die
Geba¨udeho¨he und die Geschossfla¨che sind, desto geringer wird auch der Einfluss
der Betonrohdichte und desto geringer wird der Unterschied des Gesamteigenge-
wichtes.
Grundsa¨tzlich kann der Einsatz von Leichtbetonflachdecken die Anordnung von
Ru¨ckverankerungen in den Baugrund erfordern. Allerdings tritt diese Problema-




Der Nachweis der Sicherheit gegen Gleiten wird nach DIN 1054 folgendermaßen
gefu¨hrt:
T ≤ Rt + Ep (7.17)
T = Beanspruchungen parallel zur Fundamentsohlfla¨che
Rt = Gleitwiderstand
Ep = Erdwiderstand parallel zur Sohlfla¨che an der Stirnseite des Fundamentes
Der Gleitwiderstand errechnet sich zu:
Rt = N · tan δs (7.18)
N = sohlnormale Komponente der Lasten in der Sohlfuge
δs = Sohlreibungswinkel
Grundsa¨tzlich gilt hier A¨hnliches wie fu¨r den Nachweis der Sicherheit gegen Auf-
schwimmen. Das bei Leichtbetoneinsatz geringere Eigengewicht des Gesamttrag-
werkes verringert in entsprechendem Maße den nachzuweisenden Widerstand ge-
gen die Beanspruchung. Erfahrungsgema¨ß ist die Gleitsicherheit bei Stahlbeton-
Geschossbauten jedoch gewa¨hrleistet. Daher wird hier auf eine genauere Betrach-
tung verzichtet.
7.6 Nachweis der ausreichenden Standsicherheit
bei Erdbeben
Unter der ausreichenden Standsicherheit bei Erdbeben wird in diesem Abschnitt
die Vermeidung des Einsturzes von Geba¨uden im Allgemeinen und daru¨ber hin-
aus die Sicherstellung der Funktionstu¨chtigkeit von Geba¨uden mit besonderer
Bedeutung fu¨r die Allgemeinheit (z. B. Krankenha¨user) verstanden. Ausgeschlos-
sen von dieser Betrachtung sind Geba¨ude, von denen im Falle einer Scha¨digung
durch Erdbeben zusa¨tzliche Gefahren ausgehen.
Ein Erdbeben versetzt ein Geba¨ude und seine Masse sowohl in horizontale als
auch in vertikale Schwingungen. In der zur Zeit noch in Deutschland eingefu¨hr-
ten Norm fu¨r Bauten in deutschen Erdbebengebieten DIN 4149 (04.1981) sowie
im Entwurf zur neuen DIN 4149 (10.2002) [15] kann die Beanspruchung eines
Hochbaus durch ein Erdbeben durch den Ansatz von horizontalen und vertikalen
Ersatzlasten abgebildet werden. Hierbei sind die vertikalen Ersatzlasten fu¨r ein
Geba¨ude des u¨blichen Hochbaus aufgrund ausreichend vorhandener Tragwerks-
reserven problemlos aufzunehmen. Sie sind erfahrungsgema¨ß nicht bemessungs-
relevant [84].
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Die Fa¨higkeit, horizontale Erdbebenlasten abzutragen, wird von zwei Faktoren
beeinflusst: dem Tragwiderstand und der Duktilita¨t des Bauwerkes. Ein großer
Tragwiderstand ermo¨glicht dem Bauwerk das Abtragen der Horizontallasten in
den Baugrund mit einer geringen resultierenden Horizontalverschiebung und ent-
sprechend geringen Anforderungen an die Duktilita¨t. Umgekehrt erzwingt ein
kleiner Tragwiderstand eine große Duktilita¨t des Bauwerkes, weil hier die Hori-
zontallasten nur unter großen horizontalen Verformungen aufgenommen werden
ko¨nnen.
Nach Bachmann [84] fu¨hrt ein großer Tragwiderstand zu geringeren Scha¨den am
Tragwerk, weil sich das Tragwerk beim Beben weitestgehend elastisch verha¨lt.
Scha¨digungen infolge plastischer Verformungen treten erst bei sta¨rkeren Beben
auf. Eine große Duktilita¨t erho¨ht hingegen die Sicherheit gegen den Einsturz des
Bauwerkes. Hierbei mu¨ssen Scha¨digungen des Tragwerkes natu¨rlich in Kauf ge-
nommen werden.
Die Gro¨ße der anzusetzenden Ersatz-Horizontallasten definiert den erforderlichen
Tragwerkswiderstand. Dieser kann umso geringer sein, je gro¨ßer die Duktilita¨t ist.
Die zur Aufnahme der Ersatz-Horizontallast erforderliche Horizontal-Verformung
muss sowohl durch die globale Duktilita¨t des Gesamtgeba¨udes als auch durch die
lokale Duktilita¨t der einzelnen Querschnitte ermo¨glicht werden.





δu = elastisch-plastische Gesamtverformung,
δy = elastische Verformung bei Erreichen der Fließgrenze.
Vergleicht man nun die Auswirkungen der Erdbebensicherung bei einem Hochbau
mit Normalbetonflachdecken (NC-Geba¨ude) mit denen bei einem Hochbau mit
Leichtbetonflachdecken (LC-Geba¨ude), so lassen sich fu¨r die beiden Parameter
Tragwiderstand und Duktilita¨t folgende Aussagen treffen:
Tragwiderstand:
Die Betrachtung des Tragwiderstandes beschra¨nkt sich aus oben genannten Gru¨n-
den auf die Betrachtung des Abtrages der horizontalen Ersatzkra¨fte. Bezogen auf
das Gesamtgeba¨ude berechnet sich nach [15] die Gesamthorizontallast Fb zu:
Fb = Sd(T1) ·W (7.20)
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W = Gesamtgewicht des Geba¨udes,
Sd(T1) = Ordinate des normierten Bemessungsspektrums in Abha¨ngigkeit
vom Bemessungswert der Bodenbeschleunigung ag, von den
untergrund- und bodenabha¨ngigen Parametern (S, TB, TD, TC),
vom Verhaltensbeiwert q zur Beru¨cksichtigung der vorhandenen
Duktilita¨t und von der Grundschwingzeit T1 (s. Abb.7.6).
Die Grundschwingzeit T1 kann nach [15] bestimmt werden zu:
T1 = 2 ·
√
d (7.21)
T1 = Grundschwingzeit [s],
d = Horizontalverschiebung der Bauwerksoberkante unter den in
horizontaler Richtung angesetzten Schwerelasten [m].
Gl. 7.21 ist eine Vereinfachung des Ersatzstabverfahrens nach Rayleigh, die fu¨r
Bauwerke gilt, die hinsichtlich ihrer Massen- und Steifigkeitsverteilung u¨ber die
Ho¨he regelma¨ßig sind [84]. Fu¨r unregelma¨ßige Bauwerke ko¨nnen entsprechende
Verfahren zur Bestimmung der Grundschwingzeit in [84] nachgelesen werden.
Das Aussteifungssystem beider zu vergleichender Geba¨udevarianten sei identisch
und bestehe aus durchlaufenden Stahlbetonwa¨nden aus Normalbeton. Fu¨r die
Grundschwingzeit, z. B. nach Gl. 7.21, ergeben sich unterschiedliche Werte fu¨r
das LC- und das NC-Geba¨ude: Unter der Annahme gleicher Steifigkeitsverha¨lt-
nisse der Aussteifungen (gleicher Fortschritt der Rissbildung, gleiche Bewehrung)
ergibt sich beim LC-Geba¨ude eine Kopfpunktverschiebung d, die gegenu¨ber der
beim NC-Geba¨ude um denjenigen Prozentsatz geringer ist, um den die Vertikalla-
sten V durch den Einsatz von Leichtbeton reduziert werden. Bei einer mo¨glichen
Lastreduzierung bis zu 35 % ist auch die Verschiebung des LC-Geba¨udes um 35 %






Im Hinblick auf die Anwendungsgrenzen des vereinfachten Bemessungsverfahrens
wirken sich kleinere Grundschwingzeiten positiv aus, denn als Voraussetzung fu¨r
diese Anwendung muss nach DIN 4149 [15] eingehalten sein:
T1 [s] ≤
{
4 · Tc [s]
2, 0 s
(7.23)
Im Bereich TB ≤ T1 ≤ TC (s. Abb. 7.6) ist die Ordinate Sd des Bemessungsspek-
trums konstant und damit unabha¨ngig von der Grundschwingzeit T1. Im Bereich
135
KAPITEL 7. AUSSTEIFUNG, STABILITA¨T UND LAGESICHERHEIT
Abb. 7.6: Elastisches Antwortspektrum nach [15]; TB,TC,TD, ag, η, β0 siehe [15]




· {betonunabha¨ngige Parameter}. (7.24)
Eine kleine Grundschwingzahl fu¨hrt also zu einer ho¨heren Beschleunigung und
damit zu einer gro¨ßeren Beanspruchung des Geba¨udes. In diesem Bereich liegen
z. B. Stahlbetongeba¨ude mit Kernaussteifung und einer Ho¨he zwischen 20 m und
60 m. Im Bereich TD < T1 ist die Anwendung des vereinfachten Verfahrens nicht
mehr zula¨ssig. Statt dessen ist der Ansatz eines Antwortspektrenverfahrens un-
ter Beru¨cksichtigung mehrerer Schwingungsformen und unter Verwendung eines
ra¨umlichen Modells erforderlich. Prinzipiell gelten aber auch bei diesen Geba¨uden
nachfolgend aufgezeigte Tendenzen im Hinblick auf den Vergleich zwischen LC-
und NC-Geba¨uden.




d fu¨r TB ≤ T1 ≤ TC
SNCd√
VLC/VNC
fu¨r TC ≤ T1 ≤ TD. (7.25)




d · VLCVNC ·WNC = VLCVNC · FNCb fu¨r TB ≤ T1 ≤ TC
SNCd√
VLC/VNC




· FNCb fu¨r TC ≤ T1 ≤ TD.
(7.26)
⇒ FLCb ≤ FNCb fu¨r alle T1. (7.27)
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Flachdecken in
C 30/37 LC 30/33 D1.0
Steifigkeit des Kerns je Richtung
≈ 0, 66 · (EI)I 2.431.450 MNm2
Vertikallast pro Ho¨henmeter 2,584 MN/m 1,716 MN/m
elastische Kopfpunktverschiebung d 1,00 m 0,670 m
Grundschwingzeit T1 2,0 s 1,64 s
gewa¨hlt:
Bodenbeschleunigung ag 0,6 m/s
2





Sd(T1) = ag/g · S · β0/q · TC/T1 0,0169 0,0206
W 136 MN 90 MN




Tab. 7.1: Ermittlung der Ersatzhorizontallast fu¨r ein Punkthaus mit einer Ho¨he von 52,5 m
Insgesamt ist die Horizontalkraft Fb bei LC-Geba¨uden geringer als bei NC-Ge-
ba¨uden. Zusammenfassend wird das Gesagte an einem Beispiel veranschaulicht:
Gewa¨hlt wird das Punkthaus gema¨ß der Abb. 7.1 mit einer Grundfla¨che von
900 m2, 15 Geschossen und einer Gesamtho¨he u¨ber GOK h = 52,5 m. Fu¨r die
Decke kommt ein C 30/37 bzw. ein LC 30/33 D 1.0 zum Einsatz. Die Vertikalbe-
lastung je laufenden Ho¨henmeter aus sta¨ndigen und vera¨nderlichen Lasten ergibt
sich nach Gl. 7.4 zu:
v [kN/m] = (1, 806 kN/m3 + 0, 0714 · γ) · 900 m2 (7.28)
vNC [kN/m] = (1, 806 kN/m3 + 0, 0714 · 25) · 900 m2 = 2.584 kN/m
vLC [kN/m] = (1, 806 kN/m3 + 0, 0714 · 11, 5) · 900 m2 = 1.716 kN/m
Die Berechnung der Ersatzhorizontallast Fb wird in Tab. 7.1 gezeigt. Da Fb beim
LC-Geba¨ude um 19 % geringer ist, und Fb bei beiden Geba¨uden auf dasselbe
Aussteifungssystem wirkt, verha¨lt sich das LC-Geba¨ude im Hinblick auf die Be-
messung der aussteifenden Wa¨nde und der Fundamente unter Erdbebenbeanspru-
chung gu¨nstiger. Sowohl zufa¨llige als auch planma¨ßige Schnittgro¨ßen infolge einer
Torsionswirkung ergeben sich durch Multiplikation der Ersatz-Horizontalkraft Fb
mit der anzusetzenden geometrischen Ausmitte. Aufgrund der geringeren Ersatz-
Horizontallast bei LC-Geba¨uden ist der Zuwachs der Schnittgro¨ßen infolge der
Torsionswirkung entsprechend geringer als bei NC-Geba¨uden.
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Der Nachweis gegen Kippen ist unabha¨ngig von der Wahl der Betonrohdichte.
Windkra¨fte sind nach DIN 1055-100 [3] nicht in Kombination mit Erbebenlasten
anzusetzen. Es treten Horizontalkra¨fte nur aus Erdbeben auf. Da diese abha¨ngig
von den auftretenden Vertikallasten (W) sind, vera¨ndern sich die Vertikal- und die
Horizontallasten in Abha¨ngigkeit von der gewa¨hlten Betonrohdichte in demselben
Maße. Gleiches gilt fu¨r die aus den Horizontalkra¨ften resultierenden Momente. Die
fu¨r den Nachweis der klaffenden Fuge anzusetzende Ausmitte e = M/N kann so-
mit als unabha¨ngig vom Eigengewicht des eingesetzten Betons betrachtet werden.
Insgesamt ist die Beanspruchung von Erdbeben auf das Tragwerk beim Einsatz
von Leichtbetonflachdecken demnach geringer, und die Anforderungen an den
erforderlichen Tragwiderstand werden leichter erfu¨llt. Grundsa¨tzlich ko¨nnen die
dargestellten Zusammenha¨nge nur Tendenzen im Hinblick auf die Beanspruchung
aus Erdbeben aufzeigen. Die Genauigkeit, mit der die Steifigkeiten der vertikal
aussteifenden Bauteile und die Grundschwingzeiten angenommen werden, sowie
der Ansatz des vereinfachten Verfahrens oder des Verfahrens unter Beru¨cksich-
tigung mehrerer Schwingungsformen beeinflussen das Ergebnis der Erdbebenbe-
messung wesentlich und sollten in Abha¨ngigkeit der individuellen Bauaufgabe
bestimmt werden.
Duktilita¨t:
Die globale Duktilita¨t eines Geba¨udes ha¨ngt von der Duktilita¨t der vertikal aus-
steifenden Bauteile ab. Da die Aussteifung bei den beiden zu vergleichenden
Geba¨uden identisch ist, und daru¨ber hinaus Stahlbetonwa¨nde aus Normalbeton
erfahrungsgema¨ß eine entsprechend hohe Duktilita¨t aufweisen, wird dieser Aspekt
nicht weiter verfolgt.
Die lokale Duktilita¨t muss sicherstellen, dass die zum Tragsystem geho¨renden
Bauteile in den kritischen Querschnitten die Verformungen der Aussteifungen
ertragen ko¨nnen, ohne lokal zu versagen. Die Anforderungen an die Duktilita¨t
sind in [15] in Abha¨ngigkeit von Duktilita¨tsklassen definiert und bestehen aus
erga¨nzenden Regelungen bzgl. der einzusetzenden Mindestbetonfestigkeit, des zu
verwendenden Betonstahls, der Bemessung und der konstruktiven Durchbildung
von Stu¨tzen, Wa¨nden, Balken und Balken-Stu¨tzen-Knoten und der maßgebenden
Bemessungslasten.
Decken, auch Flachdecken, unterliegen nach DIN 4149 [15] keinen zusa¨tzlichen
Anforderungen im Hinblick auf die Erdbebensicherheit, solange sie nicht zusam-
men mit Stu¨tzen als erdbebenwiderstandsfa¨hige Rahmen angesehen werden. Sie
mu¨ssen lediglich so steif ausgebildet werden, dass sie als starre Scheiben ange-
nommen werden ko¨nnen.
Nach heutigem Kenntnisstand wird die erforderliche Duktilita¨t der Decken durch
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die Anforderungen der DIN 1045-1 bzgl. der Begrenzung der Druckzonenho¨he
und der konstruktiven Durchbildung sichergestellt. Leichtbeton, der eine geringe-
re Duktilita¨t aufweist als Normalbeton, unterliegt nach DIN 1045-1 einer sta¨rke-
ren Begrenzung der Druckzonenho¨he (ohne Beru¨cksichtigung ggf. vorhandener
Umschnu¨rungsbewehrung):
Leichtbeton: x/d ≤ 0,35,
Normalbeton: x/d ≤ 0,45.
Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass das Aussteifungssystem eines
Bauwerkes mit Leichtbetonflachdecken, bedingt durch die geringere erregbare
Masse, unter Erdbebenbelastung weniger beansprucht wird als ein solches mit
Normalbetonflachdecken. Im Hinblick auf die Duktilita¨t sind sowohl bei Leicht-
beton- als auch bei Normalbetonflachdecken keine u¨ber die DIN 1045-1 hinaus-
gehenden Regelungen zu beachten.
7.7 Mo¨glichkeiten und Auswirkungen der Quer-
schnittsreduzierungen vertikaler Bauteile
Aufgrund der geringeren Vertikallastbeanspruchung der Stu¨tzen und Wa¨nde von
Geba¨uden mit Leichtbetonflachdecken, ist, verglichen mit einem entsprechenden
Geba¨ude mit Normalbetondecken, eine Reduzierung der Bewehrungsgehalte in
den Stu¨tzen und Wa¨nden zur Einsparung von Materialkosten ggf. mo¨glich.
Aus architektonischer Sicht kann eine Verringerung der Betonquerschnitte der
Stu¨tzen und Wa¨nde sinnvoller sein als die des Bewehrungsgehaltes. Tatsa¨chlich
handelt es sich dabei in der Regel nicht um eine Reduzierung der Querschnitte
verglichen mit den oberen Geschossen, sondern um eine Vermeidung der Ver-
gro¨ßerung der Querschnitte in den unteren Geschossen.
7.7.1 Vertikale nicht aussteifende Bauteile
Vertikale Bauteile, die nicht zur Aussteifung herangezogen werden, tragen im
Hochbau nur vertikale Lasten und ggf. Momente aus ungewollter Einspannung ab.
Am Beispiel einer quadratischen Innenstu¨tze werden die Mo¨glichkeiten der Be-
tonquerschnittsreduzierung durch den Einsatz von Leichtbetondecken aufgezeigt.
Die Berechnung basiert auf der der Annahme, dass die Stu¨tze der Leichtbetonva-
riante 70 % der Vertikallast der Stu¨tze der Normalbetonvariante abtra¨gt. Die Last
pro Geschoss wird fu¨r die Normalbetonvariante mit 1 MN angenommen. Momen-
te und Querkra¨fte sind nicht durch die Stu¨tze aufzunehmen. Die Mindestquer-
schnittsabmessung von 0,24 m x 0,24 m ist so gewa¨hlt, dass die Stu¨tze bei einer
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Abb. 7.7: Erforderliche Stu¨tzenabmessung quadratischer, nicht aussteifender Innenstu¨tzen un-
ter Einsatz von Normalbetondecken bzw. Leichtbetondecken
Ho¨he von 3,50 m nicht knickgefa¨hrdet ist. Der maximal zula¨ssige La¨ngsbeweh-
rungsgrad betra¨gt 4,5 %, die Betongu¨te C 25/30 bzw. LC 25/28. Abb. 7.7 zeigt,
dass die mo¨gliche Reduzierung der Querschnittsabmessung mit der Geba¨udeho¨he
zunimmt. Bei 8 Geschossen betra¨gt sie fu¨r das vorliegende Beispiel 14 %, was einer
Reduzierung der Querschnittsfla¨che von 26 % gegenu¨ber der Normalbetonlo¨sung
entspricht.
7.7.2 Vertikal aussteifende Bauteile
Die Reduzierung von Querschnitten vertikal aussteifender Bauteile wirkt sich bei
Vernachla¨ssigung der Verringerung des Gesamtgeba¨udeeigengewichtes infolge der
kleineren Betonquerschnitte auf folgende Nachweise aus:
1. Nachweis der Wandscheiben unter vertikalen und horizontalen Lastbean-
spruchungen (vgl. Abschn. 7.3),
2. Nachweis der Stabilita¨t des Gesamttragwerkes (vgl. Abschn. 7.1),
3. Nachweis der ausreichenden Standsicherheit bei Erdbeben (vgl. Abschn.
7.6).
zu 1. Die Entlastung der vertikal aussteifenden Wandscheiben durch den Einsatz
von Leichtbetondecken ist im Vergleich zu den hohen Windlastbeanspru-
chung gering (vgl. Abb. 7.3). Fu¨r das Beispiel von S. 129 ergeben sich
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Ho¨he u¨ber GOK erf. Wanddicke [cm]
[m] C 25/30 LC 25/28 D 1.0
≤ 70 25 25
80 29 28
120 65 65
Tab. 7.2: Erforderliche Mindestwanddicken im untersten Geschoss
mit einer Mindestwanddicke von b = 0,25 m (nicht knickgefa¨hrdet, aus-
reichend Platz fu¨r Einbauteile) und einem maximalen Bewehrungsgrad von
4 % die in Tab. 7.2 dargestellten Wanddicken. Die etwas geringere Druck-
beanspruchung der Leichtbetonvariante wird durch den geringeren Dauer-
standsbeiwert vollsta¨ndig kompensiert. Fu¨r das vorliegende Beispiel ist eine
Querschnittsreduzierung der aussteifenden Wandscheiben bei Einsatz von
Leichtbetondecken nicht mo¨glich. Da diese Mo¨glichkeit aber nicht fu¨r alle
Geba¨udestrukturen ausgeschlossen werden kann, werden im Folgenden zu
den Punkten 2. und 3. qualitative Aussagen u¨ber die Auswirkungen evtl.
mo¨glicher Querschnittsreduzierungen gemacht.
zu 2. Beim Nachweis der Stabilita¨t des Gesamttragwerkes u¨berwiegen bei der
Leichtbetonlo¨sung die gu¨nstigen Auswirkungen der geringeren Vertikallast
die ungu¨nstigen Auswirkungen der reduzierten Steifigkeit, wenn zur Aus-
steifung ausschließlich symmetrisch angeordnete Wa¨nde herangezogen wer-
den. Die Reduzierung der vertikalen Lasten kann nach den Ergebnissen von
Punkt 1. als prozentual gro¨ßer angenommen werden als die mo¨gliche Redu-
zierung der Wandquerschnittsbreite. Das Verha¨ltnis von Kraft zu Steifig-
keit (vgl. Gl. 7.1) wird bei Einsatz von Leichtbetondecken mit reduziertem
Wandquerschnitt nicht gro¨ßer und damit nicht ungu¨nstiger als beim Ein-
satz von Normalbetondecken mit nicht reduziertem Wandquerschnitt.
Entstehen durch asymmetrisch angeordnete Wandscheiben Schnittgro¨ßen
aus Rotation, kommt der Querschnittsbreite rechnerisch durch die Ermitt-
lung von Torsions- und Wo¨lbsteifigkeiten eine gro¨ßere Bedeutung zu. Hier,
wie auch bei Stu¨tzen, die zur vertikalen Aussteifung herangezogen werden,
ist eine mo¨gliche Querschnittsreduzierung individuell zu pru¨fen.
zu 3. Fu¨r den Nachweis der ausreichenden Standsicherheit bei Erdbeben gilt: Ei-
ne kleinere Steifigkeit erho¨ht die Grundschwingzeit, was zu einer geringeren
Beschleunigung fu¨hrt. Nach Gl. 7.20 reduziert sich dadurch die Ersatzho-
rizontalkraft auf das Geba¨ude und damit die rechnerisch anzusetzende Be-
anspruchung aus Erdbeben.
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7.8 Schlussfolgerungen
Die Untersuchungen des vorliegenden Kapitels fu¨hren zu folgenden Feststellun-
gen:
 Die Stabilita¨t eines Gesamtgeba¨udes verbessert sich durch den Einsatz von
Leichtbetonflachdecken, weil der Zuwachs der Schnittgro¨ßen infolge der
Tragwerksverformung bedingt durch die reduzierte Eigenlast geringer ist.
 Die Einhaltung der zula¨ssigen Ausmitte der resultierenden Kraft in der
Sohlfla¨che kann zur Vermeidung einer klaffenden Fuge bei Einzel- und Strei-
fenfundamenten eine Fundamentvergro¨ßerung erfordern. Dies tritt beim
Einsatz von Leichtbetondecken grundsa¨tzlich eher ein, weil die Reduzie-
rung der Eigenlast zu einer Vergro¨ßerung der Ausmitte fu¨hrt.
Es konnte aber gezeigt werden, dass bei kompakten Geba¨udegrundrissen,
die die Mo¨glichkeit einer kra¨ftigen Kernaussteifung mit entsprechender Fun-
damentdimensionierung bieten, auch bei Leichtbetondecken keine klaffende
Fuge entsteht. Bei la¨nglichen Geba¨udeformen, bei denen eine breite Wind-
angriffsfla¨che mit eher kurzen Fundamentabmessungen kombiniert wird, ist
der Nachweis der klaffenden Fuge sowohl bei Leichtbeton- als auch bei
Normalbetondecken kritisch. In dem vorliegenden Berechnungsbeispiel wird
beim Einsatz von Leichtbetondecken eine Fundamentvergro¨ßerung zur Ver-
meidung einer klaffenden Fuge erforderlich. Bei einem Geba¨ude gleicher
Ho¨he mit Normalbetonflachdecken ist dies nicht notwendig.
Bei einer Gru¨ndung auf einer tragenden Bodenplatte ist der Nachweis der
klaffenden Fuge in der Regel unkritisch und kann daher entfallen. Es konnte
gezeigt werden, dass dies auch fu¨r Geba¨ude mit Leichtbetondecken gilt.
 Bei Geba¨uden, die u¨ber Wandscheiben ausgesteift sind, ergeben sich fu¨r den
Nachweis der vertikal aussteifenden Wandscheiben infolge der Anforderun-
gen an die Mindestbewehrung nach DIN 1045-1 [2] bei kleineren bis mittle-
ren Geba¨udeho¨hen (im vorliegenden Beispiel bis 30 m u¨ber GOK) keine Un-
terschiede in der Bewehrung beim Einsatz von Leichtbetondecken oder Nor-
malbetondecken. Bei ho¨heren Geba¨uden erfordert die Leichtbetonvariante
ho¨here Zugbewehrungsgehalte, da die Wandscheiben durch ein ungu¨nstige-
res Verha¨ltnis von vertikalen Lasten zu horizontalen Lasten (Wind) einen
gro¨ßeren Zugkeil aufweisen. Im vorliegenden Beispiel wird fu¨r die Leichtbe-
tonvariante eine gegenu¨ber der Normalbetonvariante um bis zu 35 % ho¨here
Bewehrung ermittelt.
 Die Auswirkungen der Eigenlast-Reduzierung infolge des Leichtbetonein-
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satzes auf die Sicherheit gegen Aufschwimmen sind individuell zu pru¨fen. Je
gro¨ßer der Anteil der Decken an der Gesamtbetonkubatur ist, desto gro¨ßer
ist auch der Einfluss der Deckenbetonrohdichte. Unter Umsta¨nden ko¨nnen
beim Einsatz von Leichtbeton eher Ru¨ckverankerungen in den Baugrund
notwendig werden als bei Normalbeton.
 Die Sicherheit gegen Gleiten kann im Hochbau unabha¨ngig von der Roh-
dichte des Deckenbetons als gewa¨hrleistet betrachtet werden.
 Im Hinblick auf die Erdbebensicherung ergeben sich durch den Einsatz von
Leichtbetonflachdecken geringere Beanspruchungen auf die aussteifenden
Bauteile. Die erforderliche Duktilita¨t ist mit Einhaltung der Regelungen
der DIN 1045-1 bzgl. der Begrenzung der Druckzonenho¨he und der kon-
struktiven Durchbildung sichergestellt.
 Die bei Geba¨uden mit Normalbetonflachdecken ha¨ufig notwendige Vergro¨ße-
rung der Querschnitte der vertikalen Bauteile in den unteren Geschossen, ist
beim Einsatz von Leichtbetonflachdecken wegen der geringeren Eigenlasten
fu¨r vertikale, nicht aussteifende Bauteile nicht oder nur in geringerem Maße
erforderlich. Fu¨r vertikal aussteifende Bauteile sind die Anforderungen an
die Querschnittsabmessungen bei der Normal- und bei der Leichtbetonvari-
ante anna¨hernd gleich, da die Windlasten fu¨r diese Bauteile die maßgebende
Beanspruchung darstellen.
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Eine weit verbreitete Lo¨sung fu¨r Flachdecken ist die Ausfu¨hrung mit Element-
decken. Elementdecken sind Halbfertigteile, die aus einem in der Regel 5 cm bis
6 cm starken Betonbrett bestehen, das ab Werk mit einer den statischen Anforde-
rungen der Flachdecke entsprechenden unteren Biegezugbewehrung versehen ist.
Ebenfalls werksseitig eingebaute Gittertra¨ger dienen als Querkraft- und Durch-
stanzbewehrung und als Schubbewehrung der horizontalen Fuge zwischen der Ele-
mentdecke und dem Aufbeton, der als Ortbeton auf der Baustelle zusammen mit
der Stoßbewehrung fu¨r die untere Biegela¨ngsbewehrung und der gesamten obe-
ren Biegela¨ngsbewehrung eingebaut wird. Des Weiteren dienen die Gittertra¨ger
als Druckgurt in den Transport- und Bauzusta¨nden. Der Vorteil dieser Bauweise
liegt in dem schnellen Baufortschritt, der durch den Einsatz der Elementdecken
als Schalung ermo¨glicht wird.
Wird eine Leichtbeton-Elementdecke zusammen mit einem Leichtbeton als Auf-
beton eingesetzt, ko¨nnen die Vorteile des schnelles Baufortschritts mit denen des
geringen Eigengewichtes der Decke kombiniert werden.
Setzt man Normalbeton fu¨r die Elementdecke und Leichtbeton als Aufbeton ein,
kann ggf. zu oben genannten Vorteilen zusa¨tzlich der Vorteil eines, mit Normal-
betondecken vergleichbaren, Brandschutzes der unteren Bewehrungslagen hinzu-
kommen. Es ergeben sich hierbei zwei Fragestellungen:
1. Werden explosionsartige Abplatzungen an der Deckenunterseite durch das
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Abb. 8.1: Geschwindigkeit der 100 oC-Verdampfungsfront u¨ber die Zeit nach [44]
Normalbetonbrett verhindert?
2. Ist die horizontale Verbundfuge zwischen Normalbeton und Leichtbeton im
Brandfall tragfa¨hig?
zu 1. Wie in Kap. 3.1 aufgezeigt, verha¨lt sich Leichtbeton unter Brandbeanspru-
chung grundsa¨tzlich gu¨nstiger als Normalbeton. Einzig problematisch sind
die explosionsartigen Abplatzungen, die bei Leichtbetonbauteilen aufgrund
ihres potenziell ho¨heren Feuchtegehaltes (f > 4 M.-%) versta¨rkt auftreten.
In der Regel handelt es sich um mehrere Abplatzungen, die sukzessive auf-
einander folgen und eine Tiefe je Abplatzung bis maximal 2 cm erreichen.
Die Summe der Tiefen dieser Abplatzungen betrug in Versuchen bis zu
25 cm [44]. Normalbeton besitzt erfahrungsgema¨ß einen ausreichend niedri-
gen Feuchtigkeitsgehalt, so dass keine explosionsartigen Abplatzungen ent-
stehen.
Verwendet man ein 6 cm starkes Normalbetonbrett, sind zu Brandbeginn
im Bereich dieser 6 cm keine Abplatzungen zu erwarten. Mit fortschreiten-
der Branddauer erreicht die Temperatur in 6 cm Bauteiltiefe 100 oC. Nach
Meyer-Ottens [44] ist dies nach etwa 25 Minuten der Fall. Bei dieser Tem-
peratur entwickelt sich im Leichtbeton der in Kap. 3.1 beschriebene Druck,
der Abplatzungen auslo¨sen kann. Grundsa¨tzlich ist zu erwarten, dass das
Normalbetonbrett zusammen mit der eingelegten netzartigen Biegezugbe-
wehrung und den Gittertra¨gern als Ru¨ckha¨ngung Abplatzungen in ausrei-
chendem Maße behindert.
Meyer-Ottens stellt zwar fest, dass die Zugspannungen infolge von Was-
serdampfdruck in einer Bauteiltiefe von ca. 6 cm ihr Maximum erreichen.
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Abb. 8.2: Thermische Dehnungen von Normalbeton und Leichtbeton nach [37]
Anders als bei direkt beflammten Leichtbetonbauteilen ist aber bei der Ver-
wendung von einem Normalbetonbrett die Erwa¨rmungsgeschwindigkeit im
Leichtbeton niedriger. Meyer-Ottens zeigt anhand von Versuchen, dass die
Geschwindigkeit, mit der die 100 oC-Front in das Bauteil eindringt, bei-
spielsweise bei Bauteilen mit einer Dicke von 20 cm in den ersten 7 Minuten
schnell ansteigt und bei ca. 15 Minuten ihr Maximum erreicht (s. Abb. 8.1).
Nach 25 Minuten ist die Geschwindigkeit bereits wieder auf 70 % ihres Ma-
ximums abgesunken. Mit dieser Geschwindigkeit erreicht die 100 oC-Front
den Leichtbeton. Je geringer die Erwa¨rmungsgeschwindigkeit ist, desto eher
kann der Leichtbeton den entstehenden Druck durch fortschreitende Rissbil-
dung kontinuierlich abbauen, ohne dass es zu explosionsartigen Abplatzun-
gen kommt.
Inwieweit Abplatzungen tatsa¨chlich durch ein Normalbetonbrett mit Git-
tertra¨gern und Netzbewehrung zu verhindern sind, und welche Mindestdicke
dieses Brett dafu¨r aufweisen muss, ist durch entsprechende Versuche fest-
zustellen.
zu 2. Entsprechend Abb. 3.1 ergeben sich bei einem Normalbetonbrett mit einer
Sta¨rke von 6 cm an der Fuge zwischen Normalbeton und Leichtbeton fol-
gende Temperaturen T:
- Nach 90-minu¨tiger Branddauer: T = 290 oC.
- Nach 120-minu¨tiger Branddauer: T = 365 oC.
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Normalbeton und Leichtbeton zeigen unterschiedlich große thermische Deh-
nungen. Abb. 8.2 stellt die thermischen Dehnungen beider Betone fu¨r ver-
schiedene Temperaturen bei zwa¨ngungsfreier Lagerung dar. Im Bereich von
300 oC sind die Dehnungen des Normalbetons bereits fast doppelt so groß
wie die des Leichtbetons. In einem Verbundbauteil aus Leicht- und Nor-
malbeton kommt es daher theoretisch in Ho¨he der Fuge zu einem Sprung
im Dehnungsverlauf. Kann die Fuge die ho¨heren Spannungen aus dem Nor-
malbeton u¨ber Druckkonsolen und Verbundbewehrung in den Leichtbeton
u¨bertragen, tritt durch die großen Dehnungen des Normalbetons versta¨rkte
Rissbildung im Leichtbeton auf (Abb. 8.3a)). Die Platte kann weiterhin als
tragfa¨hig angesehen werden.
Versagt die Fuge aufgrund der Scherbeanspruchung, geht der Verbund zwi-
schen Elementdecke und Aufbeton verloren (Abb. 8.3b)). Dadurch verliert
der Aufbeton im Feldbereich einer Flachdecke sein Zugband. Er ist allein
nicht tragfa¨hig und versagt. Die Elementdecke besitzt durch ihre Biegela¨ngs-
bewehrung ein Zugband und durch den Gittertra¨ger einen Druckgurt. Letz-
terer ist fu¨r den Bauzustand (γ = 1, 15) ausgelegt. Die Lasten im Brandfall
u¨bersteigen die Bemessungslasten der Elementdecke trotz des niedrigeren
Niveaus (γ = 1) um etwa das Doppelte. Auch die Elementdecke ist al-
lein nicht tragfa¨hig und versagt. Im Bereich der Stu¨tzungen kann davon
ausgegangen werden, dass das gegenu¨ber dem ULS-Bemessungsniveau um
mindestens 30 % niedrigere Lastniveau im Brandlastfall den Wegfall des
Betonbretts als Druckzone kompensieren kann. Zunehmende Umlagerung
der Momente vom Feld zu den Stu¨tzungen fu¨hrt aber auch hier zum Versa-
gen.
Die Beanspruchung der Fuge besteht nicht nur aus den Eigenspannungen in-
folge der Erwa¨rmung, sondern auch aus den Lastspannungen infolge a¨ußerer
Einwirkungen (Eigengewicht, Nutzlast) und aus den Zwa¨ngungsspannun-
gen, die durch die Dehnungsbehinderung des statischen Systems entstehen.
Sowohl diese Spannungskomponenten als auch die Materialeigenschaften
(E-Modul, Druckfestigkeit) variieren in Abha¨ngigkeit von der Temperatur
und von dem Ausnutzungsgrad des Betons. Effekte wie Trocknungsschwin-
den, Relaxation des Betons und Warmkriechen fu¨hren zu einem diskonti-
nuierlichen Verlauf der tatsa¨chlich auftretenden Spannungen [37].
Eine realistische Aussage u¨ber den Belastungsgrad der Fuge im Brandfall
und damit u¨ber die Tragfa¨higkeit des Verbundbauteils Platte im Brandfall
kann nach Meinung der Verfasserin nur mit der Unterstu¨tzung entsprechen-
der Versuche getroffen werden.
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Abb. 8.3: Schematische Darstellung der Verbundfuge zwischen Elementdecke und Aufbeton
unter zwa¨ngungsfreier Temperaturbeanspruchung
Wird ein Normalbetonbrett eingesetzt, erho¨ht der Normalbeton das Eigengewicht
der Decke verglichen mit dem einer reinen Leichtbetondecke. Tab. 8.1 zeigt die
Auswirkungen dieser Lasterho¨hung im ULS. In Zeile 15 ist der prozentuale Last-
zuwachs durch den Einsatz von Normalbeton-Elementdecken je Rohdichte abzu-
lesen. Je ho¨her die Rohdichte des Aufbetons ist, desto geringer ist der relative
Lastzuwachs.
Die erho¨hten Lasten wirken sich negativ auf die Durchbiegung aus. Allerdings
weist der Querschnitt gleichzeitig durch das Normalbetonbrett ein steiferes Zug-
band auf. Rechnerisch gleichen sich diese beiden Faktoren aus, so dass die Durch-
biegungen einer Leichtbetondecke mit Normalbetonbrett gleich denen einer reinen
Leichtbetondecke sind. Dies ist erga¨nzend durch Versuche zu verifizieren.
Die Probleme bezu¨glich der Pumpbarkeit lassen sich durch den Einsatz einer
Flachdecke mit Elementdecken nicht lo¨sen. Im Hinblick auf die Tragfa¨higkeit
im durchstanzgefa¨hrdeten Bereich erha¨lt der Deckenquerschnitt durch das Nor-
malbetonbrett einen steiferen Normalbetondruckgurt. Dieser fu¨hrt zu einem Zu-
wachs an Tragfa¨higkeit, zu einer erho¨hten Umlagerungs- und Rotationsfa¨higkeit
der Druckzone und zu einer ho¨heren Duktilita¨t. Durch die Trennung von Biege-
beanspruchung und Querkraftbeanspruchung bei den Tragfa¨higkeitsnachweisen
nach DIN 1045-1 [2] findet dieser Steifigkeitszuwachs der Druckzone nur Eingang
in die Biegebemessung. Der Durchstanznachweis wird in Abha¨ngigkeit der Beton-
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Deckensta¨rke h = 30 cm
Sta¨rke des Betonbretts hb = 6 cm
Lasten in [kN/m2]
D 1.0 D 1.4 D 1.8 NC
1 reine g1d 4,658 6,278 7,899 10,125
2 LC-Decke g2d 3,375
3 qd 7,5
4 rd 15,533 17,153 18,774 21,000
5 ηL 0,740 0,817 0,894 1
6 δP 1,147 1,082 1,035 1
7 Elementdecke (NC) g1d 5,751 7,047 8,343 10,125
8 mit g2d 3,375
9 Aufbeton (LC) qd 7,5
10 rd 16,626 17,922 19,218 21,000
13 ηL 0,792 0,853 0,915 1
14 δP 1,227 1,130 1,059 1
Laststeigerung gegenu¨ber
15 einer reinen LC-Decke ∆ [%] 7,0 4,5 2,0 0
ηL, δP siehe Abschn. 6.4
Tab. 8.1: Vergleich der Auswirkungen des Einsatzes von Normalbeton-Elementdecken auf die
Lasten im ULS
zugfestigkeit gefu¨hrt, fu¨r die in diesem Fall die Zugfestigkeit des Leichtbetons als
schwa¨chstes Glied der Kette anzusetzen ist. Bei Einsatz eines Normalbetonbretts
ist der Durchstanznachweis der Elementdecke nach DIN 1045-1 somit auf der
Widerstandsseite identisch mit dem einer reinen Leichtbetondecke. Auf der Ein-
wirkungsseite werden die Lasten durch die Verwendung von Normalbeton erho¨ht.
Das Verha¨ltnis von Einwirkungen zu Widerstand wird ungu¨nstiger (s. Tab. 8.1,
Zeile 14). In diesem Zusammenhang stellt sich die Frage, ob das Nachweisformat
der DIN 1045-1 geeignet ist, kombinierte Querschnitte wirtschaftlich nachzuwei-
sen.
Insgesamt ist der Lastzuwachs durch die Verwendung eines Normalbetonbretts ge-
ring. La¨sst sich durch diese Variante ein ausreichender Brandschutz nachweisen,
ist diese Bauweise eine a¨ußerst wirtschaftliche Lo¨sung fu¨r Leichtbetonflachdecken.
Die aktuellen Zulassungen fu¨r Gittertra¨ger nach DIN 1045-1 [2] lassen fu¨r die
Elementdecke einen Leichtbeton zu, nicht aber fu¨r den Aufbeton. Grundsa¨tzlich
gibt es aber bei der Verwendung eines Leichtaufbetons nach Auskunft verschie-
dener Hersteller und nach Meinung der Verfasserin keine technischen Bedenken




Das Eigengewicht von Decken kann durch Hohlra¨ume im Beton, die durch den
Einbau von Verdra¨ngungsko¨rpern entstehen, herabgesetzt werden. Dabei wird an
den Stellen Beton eingespart, an denen er aus statischer Sicht am wenigsten erfor-
derlich ist. Dies ist der Bereich zwischen der Betondruckzone und der Biegela¨ngs-
bewehrung in den Deckenquerschnitten, die durch Querkra¨fte wenig beansprucht
werden.
Die Firma Cobiax Technologies AG bietet ein auf dieser Idee basierendes System
an. Dabei kann bei Flachdecken zwischen zwei Varianten gewa¨hlt werden (Abb.
8.4):
1. Ortbetonvariante: Die Decke wird analog zu einer herko¨mmlichen Massiv-
decke hergestellt, wobei zwischen die untere und die obere Biegela¨ngsbe-
wehrung Kunststoffkugeln als Verdra¨ngungsko¨rper eingebaut werden. Diese
werden zusammen mit einem Bewehrungskorb, der den Einbau vereinfacht
und als Lagesicherung fu¨r die Kugeln dient, geliefert und montiert.
2. Halbfertigteilvariante (HFT): Analog zu der im Abschn. 8.1 beschriebenen
Bauweise bietet Cobiax Teilfertigelemente an, die aus einem Betonbrett mit
unterer Biegela¨ngsbewehrung, Gittertra¨gern sowie einem Bewehrungskorb
inklusive der Kunststoffkugeln bestehen.
Beide Varianten weisen den Vorteil einer Reduzierung der Eigenlasten auf, wa¨h-
rend die Pumpproblematik fu¨r den Leichtbeton unvera¨ndert bestehen bleibt. Die
Halbfertigteilvariante weist neben den reduzierten Lasten die in Abschn. 8.1 ge-
nannten Vorteile des schnellen Baufortschritts und des ggf. in Verbindung mit
einem Normalbetonbrett gegebenen Brandschutzes auf.
Tab. 8.2 zeigt die Auswirkungen der Lasteinsparung durch den kombinierten Ein-
satz von Leichtbeton und dem Cobiax-System. Dabei sind die Faktoren ηL und
δP in Relation zu einer Normalbeton-Massivdecke berechnet. Der Wert ∆ gibt
die Lastreduzierung je Rohdichteklasse an, die durch die entsprechende Decken-
ausfu¨hrung erreicht werden kann. Vergleicht man diese Werte (Zeilen 13 und 20),
la¨sst sich erkennen, dass die Reduzierung des Eigengewichtes mit zunehmender
Rohdichteklasse gro¨ßer wird.
Durch die gewonnene Lastverringerung beim Einsatz einer Cobiax-Leichtbeton-
decke wa¨chst die auf die Last bezogene betonspezifische Durchstanztragfa¨hig-
keit, sodass der Faktor δP fu¨r die Rohdichteklassen D 1.4 und D 1.8 gleich 1
oder kleiner als 1 wird (Zeilen 12 und 19). Eine Cobiax-Leichtbetonflachdecke
der Klasse D 1.4 bis D 1.8 besitzt also eine ebenso große Durchstanztragfa¨higkeit
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Abb. 8.4: Schematische Darstellung des Cobiax-Systems
C 30/37 bzw. LC 30/33, h = 30 cm
Betonbrett hb = 6 cm, Kugeldurchmesser: 22,5 cm
Lasten in [kN/m2]
D 1.0 D 1.4 D 1.8 NC
1 massive g1d 4,658 6,278 7,899 10,125
2 LC- bzw. g2d 3,375
3 NC-Decke qd 7,5
4 rd 15,533 17,153 18,774 21,000
5 ηL 0,740 0,817 0,894 1
6 δP 1,147 1,082 1,035 1
7 Cobiaxdecke g1d 4,267 5,047 5,826 6,900
8 Variante HFT g2d 3,375
9 Betonbrett in NC qd 7,5
10 Aufbeton in LC bzw. NC rd 15,140 15,920 16,701 17,774
11 bezogen auf ηL 0,721 0,758 0,795 0,846
12 massive NC-Decke δP 1,118 1,004 0,921 0,846
Lastreduzierung gegenu¨ber
13 einer massiven Decke ∆ [%] 2,5 7,2 11,0 15,4
14 Cobiax g1d 3,173 4,277 5,38 6,900
15 Ortbeton- g2d 3,375
16 variante qd 7,5
17 rd 14,048 15,152 16,255 17,774
18 bezogen auf ηL 0,669 0,722 0,774 0,846
19 massive NC-Decke δP 1,037 0,956 0,896 0,846
Lastreduzierung gegenu¨ber
20 einer massiven Decke ∆ [%] 9,6 11,7 13,4 15,4
ηL, δP siehe Abschn. 6.4
Tab. 8.2: Vergleich der Auswirkungen der Lastreduzierung im ULS durch den Einsatz von
Leichtbeton bei Massivdecken und Cobiax-Decken
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8.2. HOHLKO¨RPER-DECKEN
Abb. 8.5: Verha¨ltnis von einwirkender Durchstanzlast VEd zu Durchstanztragwiderstand
VRd,ct ohne Durchstanzbewehrung an einer Decke mit h = 30 cm fu¨r einen C 30/37
bzw. LC 30/33 (cb = Cobiax-Decke in Ortbeton, MD = Massivdecke)
wie bzw. eine gro¨ßere als eine vergleichbare Massivdecke aus Normalbeton.
Das besta¨tigt auch Abb. 8.5, die das Verha¨ltnis der einwirkenden Durchstanzlast
zum Durchstanzwiderstand fu¨r Cobiax-Decken (Ortbetonvariante) und Massiv-
decken verschiedener Spannweiten zeigt. Bei der Berechnung der Werte wurde
beru¨cksichtigt, dass die Kunststoffkugeln die Querkraft- und Durchstanztragfa¨hig-
keit der Platte schwa¨chen. Daher werden gema¨ß der Empfehlung des DIBT in den
Bereichen, in denen die einwirkende Querkraft gro¨ßer als 35 % der aufnehmbaren
Querkraft ist, keine Kugeln angeordnet, sondern ein Vollbetonquerschnitt aus-
gefu¨hrt. Bei einer Spannweite von 4 m betra¨gt der Radius des Vollquerschnitts
an der Innenstu¨tze etwa 25 % der Spannweite (1 m), bei einer Spannweite von
8 m betra¨gt er etwa 40 % (3,25 m).
Zum einen ist die Tendenz zu erkennen, dass der Durchstanznachweis fu¨r al-
le Cobiax-Leichtbetondecken leichter zu erbringen ist als fu¨r die Leichtbeton-
Massivdecken entsprechender Rohdichte. Zum anderen ist das Verha¨ltnis der
Durchstanzeinwirkung zum -widerstand ab einer Rohdichteklasse D 1.4 bei den
Cobiax-Leichtbetondecken gleich bzw. gu¨nstiger als bei den Normalbeton-Massiv-
decken. Somit kann u. U. die Ausfu¨hrbarkeit einer Leichtbetonflachdecke im Hin-
blick auf das Durchstanzen durch den Einsatz des Cobiax-Systems ermo¨glicht wer-
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den. Daru¨ber hinaus kann der Fall eintreten, dass eine Cobiax-Leichtbetonflach-
decke ohne Durchstanzbewehrung ausgefu¨hrt werden kann, wa¨hrend eine alter-
native Normalbeton-Massivdecke Durchstanzbewehrung beno¨tigt.
Sind die Belastungen so hoch, dass das Verha¨ltnis VEd/VRd,ct gro¨ßer als 1,5 wird,
sind Cobiax-Leichtbetondecken nicht mehr ausfu¨hrbar, wa¨hrend die Normalbeton-
Massivdecken durch den Einsatz von Doppelkopfankerschienen bis zu einem Ver-
ha¨ltnis von VEd/VRd,ct ≤ 1, 9 nachgewiesen werden ko¨nnen (vgl. Abschn. 6.4.2).
Die Biegebemessung der Cobiax-Decke kann nach Herstellerangaben [86] fu¨r
Normalbeton mit herko¨mmlichen Bemessungshilfsmitteln erfolgen, solange ein-
gehalten wird:
µsds =
msd ·DBD · 1, 96
d3B · fck
≤ 0, 2 (8.1)
µsds = bezogenes Biegemoment im Kugelbereich [-]
msd = max. Biegemoment [MNm/m]
DBD = Kugeldurchmesser [m]
dB = statische Nutzho¨he [m]
fck = charakteristische Betonfestigkeit nach DIN 1045-1 [2] [MN/m2]
Der Faktor 1,96 gilt fu¨r Normalbeton und ergibt sich aus:








2aBD = Achsabstand der Kugeln untereinander [m]
γc = Teilsicherheitsbeiwert fu¨r Beton
α = Dauerstandsbeiwert fu¨r Beton nach DIN 1045-1 [2]
unter Verwendung des Spannungsblocks
Die Begrenzung auf den Wert µsds ≤ 0, 2 resultiert aus der Tatsache, dass bis zu
diesem Wert die Kurven des Allgemeinen Bemessungsdiagramms fu¨r eine mas-
sive Decke und eine Cobiax-Decke identisch sind, d. h. die Bewehrung, die fu¨r
die Cobiax-Decke anhand des herko¨mmlichen Bemessungsdiagramms ermittelt
wird, ist identisch mit derjenigen, die sich aus einem speziell fu¨r Cobiax-Decken
erstellten Bemessungsdiagramm ergeben. Dieser Grenzwert ist fu¨r Leichtbeton in
Abha¨ngigkeit der Rohdichte gesondert zu bestimmen. Falls der Grenzwert u¨ber-




C 30/37 bzw. LC 30/33, h = 30 cm
Betonbrett hb = 6 cm, Kugeldurchmesser: 22,5 cm
Lasten in [kN/m2]
D 1.0 D 1.4 D 1.8 NC
1 massive g1d 3,450 4,650 5,850 7,500
2 LC- bzw. g2d 2,5
3 NC-Decke qd 3,0
4 rd 8,950 10,150 11,350 15,625
6 Cobiaxdecke g1d 3,160 3,739 4,316 5,110
7 Variante HFT g2d 2,5
8 Betonbrett in NC qd 3,0
9 Aufbeton in LC bzw. NC rd 8,660 9,239 9,816 10,610
Lastreduzierung gegenu¨ber
10 einer massiven Decke ∆ [%] 3,2 9,0 13,5 32,0
entsprechender Rohdichte
11 Cobiax g1d 2,350 3,168 3,986 5,110
12 Ortbeton- g2d 2,5
13 variante qd 3,0
14 rd 7,850 8,668 9,486 10,610
Lastreduzierung gegenu¨ber
15 einer massiven Decke ∆ [%] 12,3 14,6 16,4 32,0
entsprechender Rohdichte
Tab. 8.3: Vergleich der Auswirkungen der Lastreduzierung im SLS durch den Einsatz von
Leichtbeton bei Massivdecken und Cobiax-Decken
Die Steifigkeit im Zustand II einer Cobiax-Normalbetondecke ist gema¨ß Herstel-
lerangaben [86] gegenu¨ber der einer massiven Normalbetondecke um den Faktor
0,87 geringer, d. h. die Durchbiegungen werden um 15 % gro¨ßer. Die gerin-
gere Steifigkeit der Cobiax-Decke wird in [85] zum einen auf den Steifigkeits-
verlust infolge der Hohlra¨ume zuru¨ckgefu¨hrt, zum anderen auf die schlechtere
Verbundwirkung der Zugbewehrung, da diese im Bereich der Kugel keine bzw.
keine ausreichende Betonu¨berdeckung besitzt. Unter der Annahme, dass diese
Zusammenha¨nge sich in einer Leichtbetondecke a¨hnlich auswirken, kann der Stei-
figkeitsfaktor 0,87 auch fu¨r Leichtbetondecken angesetzt werden.
Tab. 8.3 zeigt die Lasteinsparung ∆ im SLS durch den Einsatz einer Cobiax-HFT-
Variante in Zeile 10 und den durch den Einsatz einer Cobiax-Ortbetonvariante in
Zeile 15. Die Durchbiegung fcb der Cobiax-Decke la¨sst sich aus der der Massiv-
decke fMD berechnen mit:
fcb =
1−∆/100
0, 87︸ ︷︷ ︸
δcb
· fMD (8.3)
Tab. 8.4 zeigt den Faktor δcb nach Gl. 8.3. Gema¨ß Kap. 4 liegen die Durchbiegun-
gen von massiven Normalbeton- und Leichtbetondecken unter Beru¨cksichtigung
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D 1.0 D 1.4 D 1.8 NC
massive
1 LC- bzw. NC-Decke 1 1 1 1
2 Cobiax-Decke 1,008 0,982 0,961 0,782
Tab. 8.4: Reduzierung bzw. Erho¨hung δcb der Durchbiegung bei Cobiax-Decken
der geringeren Eigenlast des Leichtbetons in vergleichbarer Gro¨ßenordnung. Da-
her kann δcb fu¨r alle Massivdecken zu 1 gesetzt werden (Tab. 8.4, Zeile 1). Wie auf
S. 149 erla¨utert, sind bei reinen Leichtbetondecken und bei Leichtbetonelement-
decken mit einem Normalbetonbrett gleiche Durchbiegungen zu erwarten. Daher
wird δcb in Tab. 8.4 fu¨r die Cobiaxvarianten HFT und Ortbeton gleichgesetzt.
Es zeigt sich, dass der Einsatz des Cobiax-Systems die Durchbiegungen nicht
vergro¨ßert, sondern dass die Auswirkungen der Lastreduzierung die der geringe-
ren Steifigkeit u¨berwiegen. Mit Ausnahme der leichtesten Rohdichteklassen erge-
ben sich bei den Cobiax-Decken geringere Durchbiegungen als bei den massiven
Decken. Das Maß der Durchbiegungsreduzierung der Cobiax-Normalbetondecke
kann bei Einsatz von Leichtbeton jedoch nicht erreicht werden. Das Verha¨ltnis der
Lastreduzierung zur Steifigkeitsreduzierung ist bei den Leichtbetonen ungu¨nsti-
ger, da das pro Hohlko¨rper eingesparte Betoneigengewicht geringer ist. Die An-
nahme des Steifigkeitsfaktors von 0,87 fu¨r Leichtbeton ist daru¨ber hinaus expe-
rimentell zu u¨berpru¨fen.
Die aus brandschutztechnischen Gru¨nden erforderliche Mindestbetonu¨berdeckung
der Kunststoffkugeln, z. B. cmin = 3,0 cm fu¨r F 90 [86], kann auf der sicheren Seite
liegend auch fu¨r Leichtbeton angesetzt werden, da der Leichtbeton eine geringere
Wa¨rmeleitfa¨higkeit besitzt, wodurch die Kunststoffkugeln la¨nger vor Erhitzung
geschu¨tzt bleiben.
Zum Nachweis des ausreichenden Schallschutzes wird nach [86] eine u¨ber die
Deckenquerschnitte mit Kugel, ohne Kugel und mit angeschnittener Kugel ge-
mittelte Betondeckensta¨rke angesetzt. Bei Verwendung von Leichtbeton sind hier
ggf. Zusatzmaßnahmen (entsprechender Estrich mit Da¨mmschicht) zur Einhal-
tung der Schallschutzanforderungen zu ergreifen.
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Zusammenfassend kann fu¨r eine Cobiax-Lo¨sung festgehalten werden:
 Die Lasteinsparung durch den Einsatz des Cobiax-Systems verglichen mit
einer Massivdecke gleicher Rohdichte wa¨chst mit zunehmender Betonroh-
dichte.
 Leichtbetone der Rohdichteklasse D 1.4 und schwerer besitzen unter Beru¨ck-
sichtigung der Lastreduzierung durch den Leichtbeton und durch die Hohl-
ko¨rper den gleichen oder einen um bis zu 10 % ho¨heren betonbezogenen
Durchstanzwiderstand als vergleichbare massive Normalbetondecken.
 Die Durchbiegung der Cobiax-Leichtbetondecke ist fu¨r jede Rohdichteklasse
gleich der bzw. bis zu 4 % kleiner als die einer massiven Leichtbeton- oder
Normalbetondecke.
8.3 Hybriddecken
Wie in Kap. 6 aufgezeigt, kann die Problematik des Durchstanzens dazu fu¨hren,
dass eine Flachdecke in Leichtbeton nicht oder nur mit einer ho¨heren Deckensta¨rke
oder einer ho¨heren Betonfestigkeitsklasse ausgefu¨hrt werden kann. Daru¨ber hin-
aus kommt es im Bereich der Kraftu¨bertragung von der Normalbetonstu¨tze durch
die Leichtbetondecke in die darunter stehende Normalbetonstu¨tze zu gro¨ßeren
Stauchungen, als sie im Bereich vertikal durchlaufender Normalbetonwa¨nde auf-
treten, die nicht durch Decken unterbrochen werden. Hieraus ko¨nnen unerwu¨nsch-
te Zwa¨ngungen in den Decken entstehen. Beim Einsatz hochfester Betone stellt
sich die Frage, ob der Leichtbeton grundsa¨tzlich in der Lage ist, entsprechend
hohe Lasten von der oberen Stu¨tze in die darunter liegende Stu¨tze zu u¨bertragen.
Als Lo¨sung vorgenannter Problemstellungen ist die Ausfu¨hrung des Stu¨tzenbe-
reichs einer Leichtbetonflachdecke in Normalbeton mo¨glich (Abb. 8.6). Fu¨r die
La¨nge, u¨ber die der Normalbetonschu¨ttkegel vom Stu¨tzenrand aus in das Feld
hineingefu¨hrt werden muss, wird die Bezeichnung lsk eingefu¨hrt. Die La¨nge lsk
kann aus der Bedingung ermittelt werden, dass die, auf den kleinsten Leichtbe-
tonrundschnitt usk bezogene, einwirkende Querkraft kleiner sein muss, als die vom





VLCRd,ct = Querkraftragfa¨higkeit des Leichtbetons nach DIN 1045-1 [kN/m]
β = Beiwert zur Beru¨cksichtigung der nicht rotationssymmetrischen
Querkraftverteilung nach DIN 1045-1 [-]
VEd = Bemessungswert der einwirkenden Querkraft [kN]
usk = Umfang des Normalbetonschu¨ttkegels [m]
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Abb. 8.6: Ausfu¨hrung des Stu¨tzenbereichs einer Leichtbetonflachdecke in Normalbeton
Fu¨r eine rechteckige Innenstu¨tze ergibt sich damit fu¨r lsk:
lsk ≥
β ·VEd/VLCRd,ct − 2 (a + b)
2 pi
(8.5)
lsk = erforderliche La¨nge des Normalbetonschu¨ttkegels [m]
a, b = Abmessungen der rechteckigen Stu¨tze [m]
Der Lastzuwachs durch den Normalbetonschu¨ttkegel ist vernachla¨ssigbar.
Im Kap. 6 zeigt Tab. 6.9, dass eine Flachdecke mit einer Spannweite von 6 m, ei-
ner Deckensta¨rke von 25 cm und einer Betonfestigkeit von fck = 30 MN/m2 unter
Lastfall 2 (vgl. Tab. 6.5) in Leichtbeton aufgrund der U¨berschreitung der maxima-
len Durchstanztragfa¨higkeit VRd,max nicht ausfu¨hrbar ist. Fu¨hrt man den durch-
stanzgefa¨hrdeten Bereich in Normalbeton aus, ist die Decke fu¨r Leichtbetone der
Rohdichteklassen D 1.0 bis D 1.6 mit herko¨mmlicher Durchstanzbewehrung und
fu¨r Leichtbetone der Rohdichteklasse D 1.8 unter Einsatz von Doppelkopfanker-
schienen ausfu¨hrbar. Tab. 8.5 zeigt fu¨r die Klassen D 1.2 bis D 1.6 die erforderliche
Durchstanzbewehrung As nach DIN 1045-1 [2], die La¨nge lw des durchstanzbe-
wehrten Bereichs, gemessen vom Stu¨tzenrand, sowie die erforderliche La¨nge lsk
des Normalbetonschu¨ttkegels.
Die hier vorgestellte hybride Bauweise kann sowohl mit Elementdecken als auch
mit Hohlko¨rperdecken kombiniert werden. Die Durchstanzproblematik wird dabei
ohne zusa¨tzliche Kosten erheblich entscha¨rft, da zum einen das Verha¨ltnis von
einwirkenden Lasten (LC) zu Tragwiderstand (NC) sehr gu¨nstig ist, zum anderen
der Einsatz von Doppelkopfankerschienen mo¨glich ist.
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Deckensta¨rke h = 25 cm
Spannweite L = 6 m
Stu¨tze: a = b = 30 cm
fck = 30 MN/m
2
D 1.2 D 1.4 D 1.6
erf As [cm
2] 24,3 31,8 34,0
lw [cm] 25 40 40
lsk [cm] 78 75 72
Tab. 8.5: Durchstanzbemessung einer Leichtbetondecke mit Normalbeton im Stu¨tzungsbereich
8.4 Einsatzspektren der verschiedener Decken-
systeme
Die Entscheidung, welches Deckensystem fu¨r ein konkretes Bauvorhaben zum Ein-
satz kommt, ha¨ngt in erster Linie von der Umsetzbarkeit der gestellten Aufgabe
ab. Die geforderte Spannweiten oder die Begrenzung des Geba¨udegesamtgewich-
tes schra¨nken die Auswahl ein. Weitere Entscheidungskriterien sind die Material-
und Herstellungskosten sowie die Anforderungen an die Pumpbarkeit und den
Brandschutz.
Um Tendenzen fu¨r die Einsatzspektren der vorgestellten Deckensysteme aufzu-
zeigen, werden beispielhaft fu¨r eine 4-feldrige Flachdecke analog zu Abb. 6.10
folgende Ausfu¨hrungsvarianten untersucht: die Massivdecke, die Cobiax-Decke,
die Hybriddecke und die kombinierte Cobiax-Hybriddecke (CH), jeweils in Nor-
malbeton (C 30/37) und in Leichtbeton (LC 30/33) der Rohdichteklassen D 1.2
und D 1.8. Der Ansatz der Belastung beru¨cksichtigt, neben dem Deckeneigenge-
wicht, fu¨r den Bodenaufbau 2,50 kN/m2 und fu¨r die Nutzlast 5,00 kN/m2.
In Abb. 8.7 werden fu¨r die untersuchten Deckensysteme die aus statischer Sicht er-
forderliche Deckensta¨rke und die einwirkende charakteristische Gesamtbelastung
der Flachdecke angegeben. Die Tragfa¨higkeitssteigerung durch Durchstanzbeweh-
rung wird dabei im jeweils zula¨ssigen Maße beru¨cksichtigt. Die zula¨ssige Durchbie-
gung f wird auf f ≤ L/250 begrenzt. Zu ihrer Einhaltung ist ggf. eine U¨berho¨hung
anzuordnen. Es kann festgestellt werden:
 Spannweite L = 4 m:
Die Mindestdeckensta¨rke fu¨r Massivdecken nach DIN 1045-1 betra¨gt 20 cm,
fu¨r Cobiax-Decken 23 cm [86]. Alle Deckentypen ko¨nnen mit diesen Min-
destdeckensta¨rken ausgefu¨hrt werden. Insgesamt erscheinen die Massivdecke
und die Hybriddecke jeweils in LC D 1.2 als die vorteilhaftesten Varianten.
Sie weisen zwar ein um 6 % ho¨heres Eigengewicht auf als die leichteste Va-
riante, die Cobiax-Decke in LC D 1.2, sind aber schlanker und im Hinblick
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Abb. 8.7: Erforderliche Deckensta¨rken und einwirkende Fla¨chenlasten bei Einsatz verschiede-
ner Deckentypen fu¨r eine Flachdecke
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auf die Herstellungskosten gu¨nstiger.
 Spannweite L = 6 m:
Grundsa¨tzlich kann diese Spannweite mit allen Deckenvarianten und mit
akzeptablen Deckensta¨rken von 22 cm bis 32 cm u¨berbru¨ckt werden. Dabei
beno¨tigen diejenigen Deckensysteme, die mit Leichtbeton im Stu¨tzungsbe-
reich ausgefu¨hrt werden, aufgrund der Durchstanzproblematik erkennbar
ho¨here Deckensta¨rken. Eine sehr schlanke und leichte Lo¨sung ist die Hy-
briddecke in LC D 1.2. Ko¨nnen etwas gro¨ßere Lasten in Kauf genommen
werden, bietet die Cobiax-Normalbetondecke eine ebenso schlanke, aber ko-
stengu¨nstigere Lo¨sung, bei der es keine Probleme bzgl. des Brandschutzes
und der Pumpbarkeit gibt.
 Spannweite L = 8 m:
Diese Spannweite kann nicht mehr mit reinen Leichtbetondecken ausgefu¨hrt
werden. Die Cobiax-Hybriddecke in LC D 1.8 bietet ein vergleichsweise
gu¨nstiges Verha¨ltnis von Schlankheit, Lasten und Herstellungskosten. Da-
ru¨ber hinaus ist hier die Pumpbarkeit durch den Einsatz eines Leichtbetons
einer schwereren Rohdichteklasse zuverla¨ssiger sicherzustellen als bei Ein-
satz von leichteren Rohdichteklassen. Alternativ kann durch eine Cobiax-
Hybriddecke LC D 1.2 eine niedrigere Deckensta¨rke und eine niedrigere Last
bei erho¨hten Herstellungskosten erreicht werden.
 Spannweite L = 10 m:
Diese Spannweite ist mit einer Cobiax-Hybriddecke LC D 1.2 und einer
Deckensta¨rke von 40 cm zu realisieren. Alle anderen Deckenvarianten fu¨hren
zu inakzeptabel großen Deckensta¨rken.
Insgesamt erweist sich die massive Leichtbetondecke nur bei kurzen Spannwei-
ten als sinnvoll. Im Bereich mittlerer Spannweiten (6 m bis 8 m) zeigen die
Normalbeton-Cobiax-Decke, die Hybriddecke LC D 1.2 und die kombinierten
Cobiax-Hybriddecken eine hohe Leistungsfa¨higkeit. Ist unter der Akzeptanz ho¨he-
rer Herstellungskosten eine maximale Lastreduzierung oder eine gro¨ßere Spann-
weite gewu¨nscht, ist die Cobiax-Hybriddecke mit der Rohdichteklasse D 1.2 oder
leichter die optimale Lo¨sung.
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9.1 Stellungnahme zu den Bemessungsregeln nach
DIN 1045-1 fu¨r Leichtbeton
Basierend auf den Ergebnissen der vorliegenden Arbeit wird eine Kommentierung
derjenigen Regelungen nach DIN 1045-1 [2] vorgenommen, die fu¨r Leichtbeton-
flachdecken bemessungsrelevant sind:
1. Ansatz der Materialeigenschaften:
Die Materialeigenschaften der Leichtbetone werden nach DIN 1045-1 u¨berwiegend
aus denen des Normalbetons mit Hilfe der rohdichteabha¨ngigen Abminderungs-
faktoren ηE und η1 ermittelt:
 ηE = (ρ/2200)2, ρ in [kg/m3]:
Es handelt sich hierbei um einen experimentell ermittelten Ansatz zur
Beschreibung der vom E-Modul abha¨ngigen Leichtbetoneigenschaften. Die
Abha¨ngigkeit von der Rohdichte ist gerechtfertigt, da sich der Gesamt-E-
Modul des Betons aus den einzelnen E-Moduln des Zuschlags und der Ma-
trix ergibt. Der E-Modul des Zuschlags ist abha¨ngig von seiner Rohdichte.
Der Faktor ηE wird zur Bestimmung des Leichtbeton-E-Moduls eingesetzt:
ELC = ηE · ENC. Faust [30] zeigt, dass die Genauigkeit dieser Beschreibung
zufriedenstellend ist. Andere, vom E-Modul abha¨ngige, Einflu¨sse werden
ebenfalls u¨ber ηE beschrieben. Dazu geho¨ren die Kriechzahl und die Durch-
biegungsbegrenzung. Fu¨r die Kriechzahl ist der Faktor ηE nach Faust [30]
geeignet. Im Hinblick auf die Durchbiegungsbegrenzung hat die vorliegende
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Arbeit gezeigt, dass die bemessungsrelevanten Verformungen rohdichteun-
abha¨ngig sind (s. Kapitel 4).
 η1 = 0, 40 + 0, 60 · ρ/2200, ρ in [kg/m3]:
Dieser experimentell ermittelte Faktor wird zur Beschreibung von Leichtbe-
toneigenschaften angesetzt, die von der Betonzugfestigkeit abha¨ngen. Hier-
zu geho¨ren die Zugfestigkeit selbst, die Abminderung der Druckfestigkeit bei
vorhandenem Querzug, die Verbundspannung und der Mindestbewehrungs-
grad der Querkraft- und Durchstanzbewehrung. Auch die Bruchdehnung
unter Ansatz des Parabel-Rechteck-Diagramms und des Spannungsblocks
wird u¨ber η1 bestimmt. Letztere steht in keinem signifikanten Zusammen-
hang mit der Zugfestigkeit, sondern wird aufgrund einer guten U¨bereinstim-
mung mit Versuchsergebnissen in Abha¨ngigkeit von η1 formuliert [30].
Faust [30] vergleicht die berechnete Zugfestigkeit fLCct = η1 · fNCct mit Versuchs-
ergebnissen und zeigt, dass der Faktor η1 die Zugfestigkeit von Leichtbeto-
nen der unteren Festigkeitsklassen leicht unterscha¨tzt wird, wa¨hrend die
Zugfestigkeit hochfester Leichtbetone zum Teil erheblich u¨berscha¨tzt wird.
Bei hochfesten Leichtbetonen ist die Zugfestigkeit der Zuschla¨ge deutlich
geringer als die der Matrix. Die Zuschlagszugfestigkeit hat damit großen
Einfluss auf das Versagensniveau. Gleichzeitig ist die Rohdichte bei hoch-
festen Leichtbetonen tendenziell ho¨her, so dass die Abminderung der Nor-
malbetonzugfestigkeit durch η1 gering ausfa¨llt. Bei Leichtbetonen niedri-
ger Festigkeit ist der Einfluss der Zuschlagszugfestigkeit weniger groß, weil
hier das Verha¨ltnis von Matrixzugfestigkeit zu Zuschlagszugfestigkeit klei-
ner ist. Die bei niedrigen Festigkeiten ha¨ufig auch kleine Rohdichte fu¨hrt zu
einer u¨berproportional starken Abminderung der Normalbetonzugfestigkeit
durch η1.
Im Rahmen dieser Arbeit ist der Ansatz von η1 zur Beschreibung der Zug-
festigkeit vor allem im Zusammenhang mit der Durchstanztragfa¨higkeit von
Bedeutung (s. Kommentar unter Punkt 3).
2. Biegebemessung und Rotationsfa¨higkeit:
Bei der Biegebemessung ist fu¨r Leichtbeton ein geringerer Dauerstandsbeiwert
anzusetzen. Dieser beru¨cksichtigt nicht nur die niedrigere Dauerstandsfestigkeit,
sondern auch die geringere Vo¨lligkeit der Arbeitslinie. In summa besitzt Leicht-
beton unter Verwendung des Parabel-Rechteck-Diagramms einen um 12 % gerin-
geren Bemessungswert der Druckfestigkeit als Normalbeton.
Aufgrund der geradlinigen Arbeitslinie des Leichtbeton (vgl. Abb. 2.3) erscheint
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dieser Ansatz gerechtfertigt. Die Auswirkungen des geringeren Dauerstandsbei-
wertes haben weder auf die Biege- noch auf die Querkraft- und Durchstanz-
bemessung von Flachdecken maßgeblichen Einfluss. Lediglich im Bereich des
Kraftflusses der Normalbetonstu¨tzen durch die Leichtbetondecke weist der hier
u¨berwiegend auf Druck beanspruchte Leichtbeton eine entsprechend geringere
Tragfa¨higkeit auf .
Aufgrund des spro¨den Versagens von Leichtbeton, ist bei Biegebauteilen das Ver-
sagen infolge von Betonbruch durch eine Beschra¨nkung der Druckzonenho¨he auf
x/d ≤ 0,35 auszuschließen (Normalbeton: x/d ≤ 0,45). Im Zusammenhang mit
dem Biegebauteil Flachdecke ist diese Einschra¨nkung in der Regel bedeutungslos,
da die Biegetragfa¨higkeit aufgrund der Durchstanzproblematik nicht voll ausge-
nutzt werden kann. Einwirkungen, die zu einer bezogenen Druckzonenho¨he x/d
von 0,35 oder mehr fu¨hren, bewirken gleichzeitig Stu¨tzenauflagerkra¨fte, die die
Durchstanztragfa¨higkeit einer Flachdecke, gleich welchen Betons, u¨berschreiten.
3. Durchstanzbemessung:
Die Durchstanztragfa¨higkeit des Leichtbetons wird nach DIN 1045-1 aus der des
Normalbetons berechnet, indem die Zugfestigkeit, ausgedru¨ckt durch f1/3ck , mit
dem Faktor η1 reduziert wird. Versuche von Ladner und Ro¨dner [70] haben ge-
zeigt, dass die Durchstanztragfa¨higkeit von Leichtbeton mit diesem Ansatz un-
terscha¨tzt wird.
Zum einen sind diese Versuchsergebnisse durch weitere Untersuchungen zu besta¨ti-
gen oder zu relativieren. Zum anderen ist die Zula¨ssigkeit der U¨bertragung der
Normalbetondurchstanztragfa¨higkeit auf die Leichtbetondurchstanztragfa¨higkeit
unter Anpassung einzig der Betonzugfestigkeit zu u¨berdenken. Hierbei steht ei-
nerseits die Genauigkeit des Faktors η1 zur Diskussion (s. Punkt 1), andererseits
aber auch der Vorfaktor c = 0,14 (vgl. Gl. 6.9), der aus Versuchen an Normal-
beton gewonnen wurde. Da Ladner und Ro¨dner einen Beton mittlerer Festigkeit
(LC 40/44) und ho¨herer Rohdichte (D 1.8) verwendeten, ist nach Faust [30] da-
von auszugehen, dass der Faktor η1 eher zu einer U¨berscha¨tzung der Zugfestigkeit
fu¨hrt. Der Vorfaktor c erscheint also im Zusammenhang mit Leichtbeton als zu
weit auf der sicheren Seite liegend.
Nach DIN 1045-1 darf die Durchstanzbewehrung fu¨r Leichtbeton auf dem gleichen
Weg ermittelt werden wie die fu¨r Normalbeton. Dabei wird fu¨r beide Betonsor-
ten dieselbe Wirksamkeit der Durchstanzbewehrung unterstellt. Wie bereits im
Abschn. 6.4.2 aufgezeigt, ist dieses Vorgehen fu¨r Leichtbeton aufgrund der gerin-
geren Verbundfestigkeit des Leichtbetons nicht empfehlenswert. Die Wirksamkeit
sollte durch den Faktor η1 abgemindert oder durch Versuche bestimmt werden.
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9.2 Zusammenfassung und Ausblick
In der vorliegenden Arbeit werden Vorteile und Problemstellungen hergeleitet,
die sich bei der Ausfu¨hrung einer Flachdecke in Konstruktions-Leichtbeton erge-
ben. Auf der Basis einer differenzierten Aufarbeitung der entsprechenden mecha-
nischen und baustofftechnischen Grundlagen und deren Zusammenfu¨hrung mit
herstellungsbedingten, baupraktischen und anwendungsbezogenen Einflussfakto-
ren werden Lo¨sungsansa¨tze entwickelt.
Grundsa¨tzlich ist eine der deutschen und europa¨ischen Normung gerechte Aus-
fu¨hrung von Flachdecken aus Konstruktions-Leichtbeton mo¨glich. Es ergeben sich
folgende Empfehlungen fu¨r Planung und Herstellung:
 Aus brandschutztechnischen Gru¨nden wird bei Leichtbetonflachdecken zum
Schutz der Bewehrungseinlagen ein Nennmaß der Betondeckung von cnom ≥
2,5 cm empfohlen. Von dem Ansatz der Expositionsklasse XC1 fu¨r Innen-
bauteile mit dem entsprechenden Nennmaß der Betondeckung von cnom =
2,0 cm wird abgeraten.
 Kann der Wassergehalt im Leichtbeton nicht durch entsprechende Maßnah-
men (z. B. Verwendung umhu¨llter Zuschla¨ge) auf den Bereich ≤ 4 M.-%
reduziert werden, sollten dem Leichtbeton zur Vermeidung explosionsarti-
ger Abplatzungen unter Brandbeanspruchung Polypropylen-Fasern beige-
mischt werden. Alternativ kann eine Leichtbetonelementdecke mit einem
Normalbetonbrett ausgefu¨hrt werden. Die Sicherstellung des ausreichenden
Brandschutzes durch das Normalbetonbrett ist jedoch noch durch Versuche
nachzuweisen.
 Die Pumpbarkeit von Leichtbeton kann unter Verwendung einer entspre-
chenden Betonzusammensetzung realisiert werden. Dabei sind im Wesent-
lichen zwei Aspekte zu beachten:
Um die Wassersaugfa¨higkeit der Zuschla¨ge herabzusetzen, mu¨ssen vorgena¨ss-
te Zuschla¨ge verwendet werden. Dieses hohe Feuchtigkeitspotenzial verlangt
aus brandschutztechnischen Gru¨nden die Zugabe von Polypropylen-Fasern.
Die notwendigen Vorversuche zur Sicherstellung der Pumpbarkeit und der
spa¨teren Festbetoneigenschaften erfordern einen ausreichenden zeitlichen
Vorlauf und verursachen entsprechende Kosten.
 Leichtbetonflachdecken haben in Abha¨ngigkeit von der Betonrohdichte um
bis zu 30 % geringere Lasten abzutragen als Normalbetondecken. Dieser
gu¨nstige Umstand kann genutzt werden, indem die Biegela¨ngsbewehrung
und/oder die Deckensta¨rke gegenu¨ber der Alternativ-Decke in Normalbeton
reduziert wird. Dies spart Material und vergro¨ßert die nutzbare Raumho¨he.
166
9.2. ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK
Ein geringerer Biegela¨ngsbewehrungsgrad und eine geringere Deckensta¨rke
wirken sich jedoch nachteilig auf die Durchbiegungen und das Durchstanz-
tragverhalten aus. Im Hinblick auf die Durchbiegungen wird empfohlen, in-
dividuell zu pru¨fen, ob eine Reduzierung der Querschnitte sinnvoll ist. Auf-
grund der Durchstanzproblematik wird im Bereich der Stu¨tzungen grund-
sa¨tzlich von einem
”
Aushungern“ der Querschnitte abgeraten, da die Gefahr
des Versagens ohne Voranku¨ndigung besteht.
 Die Durchbiegungen bei Flachdecken aus Leichtbeton liegen in der gleichen
Gro¨ßenordnung wie die bei Flachdecken aus Normalbeton. Die restriktiven
Regeln der DIN 1045-1 [2] bzgl. der Durchbiegungsbegrenzung von Leicht-
betondecken sind anhand der vorliegenden Ergebnisse nicht zu begru¨nden.
 Bei hohen Durchstanzlasten kann durch den Einsatz von Doppelkopfanker-
schienen die Durchstanztragfa¨higkeit einer Normalbetonflachdecke um bis
zu 90 % gesteigert werden. Diese Reserve steht dem Leichtbeton nicht zur
Verfu¨gung, weil es keine entsprechenden Einbauteile fu¨r Leichtbeton gibt.
Nach dem derzeitigen Stand der Technik wird bei hohen Durchstanzlasten
eine Hybriddecke empfohlen, bei der die Feldbereiche in gewichtssparen-
dem Leichtbeton und die durchstanzgefa¨hrdeten Bereiche in Normalbeton
ausfu¨hrt werden. Alternativ kann bei einer reinen Leichtbetondecke auch
eine Erho¨hung der Betonfestigkeitsklasse erwogen werden.
 Bei Leichtbetonen der Rohdichteklasse D 1.4 und ho¨her fu¨hrt der Einsatz
einer Hohlko¨rperdecke zu reduzierten Lasten, ohne dass der Durchstanzwi-
derstand herabgesetzt und die Durchbiegungen vergro¨ßert werden. Dadurch
wird die Durchstanzproblematik entscha¨rft und das Deckengesamtgewicht
gegenu¨ber der massiven Leichtbetondecke gesenkt.
 Im Hinblick auf die Stabilita¨t und die Aussteifung sowie die Lagesicherheit
und die Erdbebensicherung entstehen durch den Einsatz von Leichtbeton
fu¨r die Flachdecken nur bedingt Probleme. Zuna¨chst fu¨hrt das geringere
Eigengewicht der Gesamtkonstruktion zu einer besseren Gesamtstabilita¨t
und zu geringeren Beanspruchungen im Falle eines Erdbebens.
Bei Bauwerken, die auf Einzelfundamenten gegru¨ndet werden, kann der
Nachweis der klaffenden Fuge unter Umsta¨nden beim Einsatz von Leicht-
beton-Flachdecken geringfu¨gig gro¨ßere Abmessungen der Einzelfundamente
erfordern.
Bei Bauwerken, die auf einer Bodenplatte gegru¨ndet werden, kann der Nach-
weis der klaffenden Fuge beim Einsatz von Leichtbeton-Flachdecken wie
auch beim Einsatz von Normalbetonflachdecken in der Regel entfallen.
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Bei Bauwerken, deren Sicherheit gegen Aufschwimmen kritisch ist, ver-
gro¨ßert das geringere Geba¨udeeigengewicht bei Leichtbetonflachdecken die
Gefahr des Aufschwimmens.
Dem Einsatz von Leichtbetonflachdecken aus Gru¨nden der Wirtschaftlichkeit ste-
hen folgende Probleme gegenu¨ber:
 Einsparungen am Deckenquerschnitt, der Biegela¨ngsbewehrung oder der
Querkraft-/Durchstanzbewehrung sind nur bei wenig beanspruchten Decken-
systemen mo¨glich.
 Die Einsparungen an den unterstu¨tzenden Bauteilen liegen nach Schnellen-
bach-Held [87] in einer Gro¨ßenordnung, die den ho¨heren Leichtbetonpreis
nicht kompensieren kann.
 Bei Flachdecken ergeben sich ggf. neben den erho¨hten Kosten fu¨r den Leicht-
beton zusa¨tzliche Kosten durch die Verwendung von Betonzusatzmitteln
und von Polypropylen-Fasern, durch Vorsa¨ttigungs-Verfahren und durch
erforderliche Pumpversuche, durch Zulassungen im Einzelfall z. B. fu¨r Dop-
pelkopfankerschienen oder durch den Einsatz Betonen einer ho¨heren Festig-
keitsklasse.
Damit muss festgestellt werden, dass eine Ausfu¨hrung von Flachdecken in Kon-
struktions-Leichtbeton in der Regel nicht aus wirtschaftlichen Gru¨nden einer
Lo¨sung in Normalbeton vorgezogen werden kann.
Sollen jedoch die Geba¨udeeigenlasten minimiert oder große Plattenschlankheiten
erreicht werden, bietet der Einsatz von Leichtbeton Lo¨sungen, die mit Normal-
beton nicht oder nur mit Vorspannung realisiert werden ko¨nnen. Die vorliegen-
den Untersuchungen zeigen, dass in diesem Zusammenhang Hybriddecken und
Hohlko¨rper-Hybriddecken außerordentlich leistungsfa¨hige Deckensysteme darstel-
len. Daru¨ber hinaus sind typische Anwendungen fu¨r Flachdecken aus Konstruk-
tions-Leichtbeton beispielsweise Aufstockungen, Bauwerke auf schlechtem Bau-
grund oder solche in erdbebengefa¨hrdeten Gebieten.
Um den Leichtbeton fu¨r den Einsatz bei Flachdecken im Hinblick auf die Wirt-
schaftlichkeit konkurrenzfa¨higer zu machen, sollten zuku¨nftige Untersuchungen
zwei Aspekte fokussieren:
 Erho¨hung der Durchstanztragfa¨higkeit durch die Entwicklung tragfa¨higer
Durchstanzbewehrungen speziell fu¨r den Leichtbeton,
 Reduzierung der Wassersaugfa¨higkeit der Leichtzuschla¨ge durch Entwick-
lung einer entsprechenden Umhu¨llung oder Beschichtung mit dem Ziel, die
brandschutztechnischen Eigenschaften und die Pumpbarkeit zu verbessern,
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 Untersuchung der Wirksamkeit einer statisch mitwirkenden Normalbeton-
elementdecke als untere Brandschutzverkleidung fu¨r eine Leichtbetondecke.
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